
UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAÉN 
 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL  
 

 

 

 

INFLUENCIA DE LA SUSTITUCIÓN DEL CEMENTO POR 

CENIZAS DE MESOCARPIO DE COCO EN LA 

RESISTENCIA A COMPRESIÓN DEL CONCRETO 

𝐅′𝐂 = 𝟐𝟏𝟎𝐊𝐆/𝐂𝐌𝟐 SOMETIDO AL FUEGO, JAÉN - 2025 

 
INFORME FINAL DE TESIS PARA OPTAR EL TÍTULO 

PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL 

 
Autores: Est. Montoya Coronel Carlos Yampier 

Est. Oliva Diaz Wilmer Aldair 

 

Asesor: Dr. Piedra Tineo Jose Luis 

 

 

 

Línea de Investigación: LI_IC_01 Estructuras 

 

 

JAÉN – PERÚ, 

AGOSTO, 2026 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAÉN 
 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL  
 

2 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

“Año de la Esperanza y el Fortalecimiento de la Democracia” 

ANEXO N°06: 

 

DECLARACIÓN JURADA DE AUTENTICIDAD Y DE NO PLAGIO  

DE LA TESIS O TRABAJO DE INVESTIGACIÓN (PREGRADO) 

 
Yo, Wilmer Aldair Oliva Diaz y Carlos Yampier Montoya Coronel, egresado de la carrera 

Profesional de Ingeniería Civil de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de Jaén, 

identificado (a) con DNI N° 71606520 y 60909835 

Declaro bajo juramento que: 

 

1. Soy Autor del trabajo titulado: 

“INFLUENCIA DE LA SUSTITUCIÓN DEL CEMENTO POR CENIZAS DE 

MESOCARPIO DE COCO EN LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN DEL CONCRETO 

F´C=210 KG/CM2 SOMETIDO AL FUEGO, JAÉN - 2025”. 

Asesorado por Dr. Piedra Tineo José Luis. 

El mismo que presento bajo la modalidad de Tesis para optar; el Título Profesional de 

Ingeniero Civil. 
 

2. El texto de mi trabajo final respeta y no vulnera los derechos de terceros, incluidos los 

derechos de propiedad intelectual. En el sentido, el texto de mi trabajo final no ha sido 

plagiado total ni parcialmente, para la cual he respetado las normas internacionales de citas y 

referencias de las fuentes consultadas. 
 

3. El texto del trabajo final que presento no ha sido publicado ni presentado antes en cualquier 

medio electrónico o físico. 
 

4. La investigación, los resultados, datos, conclusiones y demás información presentada que 

atribuyo a mi autoría son veraces. 
 

5. Declaro que mi trabajo final cumple con todas las normas de la Universidad Nacional de 

Jaén. 
 

6. Soy consciente de que el hecho de no respetar los derechos de autor y hacer plagio, es objeto 

de sanciones universitarias y/o legales. Él incumplimiento de lo declarado da lugar a 

responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del presente documento asumo 

frente a terceros, la Universidad Nacional de Jaén y/o la Administración Pública toda 

responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo señalado incluye 

responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los daños y perjuicios que 

se ocasionen. 

Fecha: Jaén, 27 de Octubre del 2026 

 

 

           

 

 

 

 

 

Oliva Diaz Wilmer Aldair                                                       Montoya Coronel Carlos Yampier  



 
 

 

ÍNDICE GENERAL 

Pág. 

RESUMEN ........................................................................................................................... vi 

ABSTRACT ........................................................................................................................ vii 

I. INTRODUCCIÓN ..................................................................................................... 8 

1.1. Descripción de la realidad Problemática .................................................................... 8 

1.2. Justificación .............................................................................................................. 10 

1.2.1. Justificación técnica ................................................................................................. 10 

1.2.2. Justificación teórica .................................................................................................. 10 

1.2.3. Justificación científica .............................................................................................. 10 

1.2.4. Justificación Metodológica ...................................................................................... 11 

1.2.5. Justificación Social .................................................................................................. 11 

1.2.6. Justificación de la normativa .................................................................................... 12 

1.3. Hipótesis ................................................................................................................... 12 

1.4. Objetivos .................................................................................................................. 13 

1.4.1. Objetivos generales .................................................................................................. 13 

1.4.2. Objetivos específicos ............................................................................................... 13 

1.5. Antecedentes de la investigación ............................................................................. 14 

1.5.1. Internacionales ......................................................................................................... 14 

1.5.2. Nacionales ................................................................................................................ 16 

1.5.3. Regional y/o local .................................................................................................... 18 

II. MATERIAL Y MÉTODOS ..................................................................................... 20 

2.1. Ubicación geográfica ............................................................................................... 20 

2.2. Población, muestra y muestreo ................................................................................ 20 

2.2.1. Población .................................................................................................................. 20 

2.2.2. Muestra .................................................................................................................... 20 

2.2.3. Muestreo................................................................................................................... 21 

2.3. Metodología ............................................................................................................. 22 

2.3.1. Métodos .................................................................................................................... 22 

2.4. Instrumentos de recolección de datos ...................................................................... 23 

2.4.1. Validez de Instrumentos ........................................................................................... 24 

2.4.2. Procedimientos de recolección de datos .................................................................. 24 

2.4.2.1. Recolección y preparación de materiales............................................................... 25 



 
 

2.4.2.2. Caracterización de los agregados ........................................................................... 27 

2.4.2.3. Elaboración de mezclas con ceniza de mesocarpio de coco .................................. 31 

2.4.2.4. Exposición de las probetas a condiciones de temperatura ..................................... 35 

2.4.2.5. Resistencia a compresión de las probetas .............................................................. 37 

2.5. Análisis de datos ...................................................................................................... 42 

III. RESULTADOS ........................................................................................................ 43 

3.1. Resistencia del concreto 𝑓′𝑐 = 210𝑘𝑔/𝑐𝑚2 patrón expuesto a temperatura 

ambiente y condiciones controladas de fuego de 600°C y 800°C por 1 hora ..................... 43 

3.2. Resistencia del concreto 𝑓′𝑐 = 210𝑘𝑔/𝑐𝑚2 al sustituir cemento en 4% y 6% y 8% 

por cenizas de mesocarpio de coco expuesto a condiciones de temperatura ambiente y 

condiciones controladas de fuego de 600°C y 800°C por 1 hora ........................................ 46 

3.3. Contenido que mejora la resistencia del concreto 𝑓′𝑐 = 210𝑘𝑔/𝑐𝑚2 al sustituir 

cemento en 0%, 4% y 6% y 8% por cenizas de mesocarpio de coco expuesto a condiciones 

de temperatura ambiente y controladas de fuego de 600°C y 800°C por a 1 hora .............. 50 

3.4. Análisis de datos de la resistencia a compresión a los 56 días con diversas 

sustituciones, expuesto a condiciones de temperatura ambiente y condiciones controladas 

de fuego de 600°C y 800°C por 1 hora ................................................................................ 52 

IV. DISCUSIÓN ............................................................................................................ 56 

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ....................................................... 59 

5.1. Conclusiones ............................................................................................................ 59 

5.2. Recomendaciones ..................................................................................................... 60 

VI. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ..................................................................... 61 

AGRADECIMIENTO 66 

DEDICATORIA 67 

ANEXOS 68 



 
 

 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1. Especímenes cilíndricos de concreto con sustituciones de cenizas incineradas a 

temperatura ambiente, 600°C y 800°C solo por 1 hora .................................................. 21 

Tabla 2. Anova ............................................................................................................... 22 

Tabla 3. Norma a seguir ................................................................................................. 24 

Tabla 4. Asentamiento del concreto fresco con sustituciones de cemento por cenizas  42 

Tabla 5. Temperatura del concreto fresco con sustituciones de cemento por cenizas  42 

Tabla 6. Resistencia a compresión patrón a los 56 días expuesto a temperatura ambiente 

y condiciones controladas de fuego de 600°C y 800°C por 1 hora ................................. 43 

Tabla 7. Resistencia a compresión con sustituciones a los 56 días expuesto a temperatura 

ambiente y condiciones controladas de fuego de 600°C y 800°C por 1 hora ................. 45 

Tabla 8. Comparativo de la resistencia a compresión con diversas situaciones expuesto a 

condiciones de temperatura ambiente y controladas de fuego de 600°C y 800°C por a 1 

hora .................................................................................................................................. 50 



 
 

 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1. Mesocarpio de coco ........................................................................................ 25 

Figura 2. Obtención de cenizas de mesocarpio de coco .................................................. 26 

Figura 3. Tamizado de las cenizas de mesocarpio de coco ............................................ 26 

Figura 4. Análisis granulométrico del agregado fino ..................................................... 27 

Figura 5. Análisis granulométrico del agregado grueso ................................................. 28 

Figura 6. Peso unitario suelto y compactado del agregado fino..................................... 28 

Figura 7. Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso ................................ 29 

Figura 8. Peso específico y absorción del agregado grueso ........................................... 29 

Figura 9. Peso específico y absorción del agregado fino ............................................... 30 

Figura 10. Dosificación del concreto patrón .................................................................. 31 

Figura 11. Fabricación de probetas de concreto patrón .................................................. 31 

Figura 12. Dosificación del concreto con 4% de sustitución de cemento por cenizas ... 32 

Figura 13. Fabricación de probetas de concreto con 4% de sustitución de cemento por 

cenizas ............................................................................................................................. 32 

Figura 14. Dosificación del concreto con 6% de sustitución de cemento por cenizas ... 33 

Figura 15. Fabricación de probetas de concreto con 6% de sustitución de cemento por 

cenizas ............................................................................................................................. 33 

Figura 16. Dosificación del concreto con 6% de sustitución de cemento por cenizas ... 34 

Figura 17. Fabricación de probetas de concreto con 8% de sustitución de cemento por 

cenizas ............................................................................................................................. 34 

Figura 18. Probetas de concreto con diversas sustituciones de cemento por cenizas 

sometido a 600°C por 1 hora ........................................................................................... 35 

Figura 19. Probetas de concreto con diversas sustituciones de cemento por cenizas 

sometido a 800°C por 1 hora ........................................................................................... 36 

Figura 20. Resistencia a compresión con 0% de sustitución de cemento por cenizas a 

temperatura ambiente ...................................................................................................... 37 

Figura 21. Resistencia a compresión con 4% de sustitución de cemento por cenizas a 

temperatura ambiente ...................................................................................................... 37 

Figura 22. Resistencia a compresión con 6% de sustitución de cemento por cenizas a 

temperatura ambiente ...................................................................................................... 38 



 
 

Figura 23. Resistencia a compresión con 4% de sustitución de cemento por cenizas a 

600°c por 1 hora .............................................................................................................. 38 

Figura 24. Resistencia a compresión con 6% de sustitución de cemento por cenizas a 

600°c por 1 hora .............................................................................................................. 39 

Figura 25. Resistencia a compresión con 8% de sustitución de cemento por cenizas a 

600°c por 1 hora .............................................................................................................. 39 

Figura 26. Resistencia a compresión con 4% de sustitución de cemento por cenizas a 

800°c por 1 hora .............................................................................................................. 40 

Figura 27. Resistencia a compresión con 6% de sustitución de cemento por cenizas a 

800°c por 1 hora .............................................................................................................. 40 

Figura 28. Resistencia a compresión con 8% de sustitución de cemento por cenizas a 

800°c por 1 hora .............................................................................................................. 41 

Figura 29. Resistencia a compresión patrón a los 56 días expuesto a temperatura ambiente 

y condiciones controladas de fuego de 600°C y 800°C por 1 hora ................................. 45 

Figura 30. Resistencia a compresión con diversas situaciones a los 56 días expuesto a 

temperatura ambiente ...................................................................................................... 47 

Figura 31. Resistencia a compresión con diversas situaciones a los 56 días expuesto a 

600°c por 1 hora .............................................................................................................. 48 

Figura 32. Resistencia a compresión con diversas situaciones a los 56 días expuesto a 

800°c por 1 hora .............................................................................................................. 49 

Figura 33. Optima sustitución de cemento por cenizas en la resistencia a compresión del 

concreto expuesto a condiciones de temperatura ambiente y controladas de fuego de 

600°C y 800°C por a 1 hora ............................................................................................ 51 

Figura 34. Prueba de normalidad Shapiro Wilk ............................................................. 52 

Figura 35. Análisis de varianza para la resistencia según tratamientos con cenizas   53 

Figura 36. Prueba Anova para la resistencia según tratamientos con cenizas ............... 54 

Figura 37. Prueba de comparaciones múltiples tukey para la resistencia según 

tratamientos con cenizas ................................................................................................. 55 



 
 

RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo evaluar la influencia de la sustitución del 

cemento por cenizas de mesocarpio de coco en la resistencia a compresión del concreto 

f′c = 210kg/cm2 sometido al fuego, Jaén – 2025. La metodología consistió comprendió la 

caracterización de los agregados, fabricación de probetas con sustitución parcial del 

cemento, luego ser sometido a fuego y finalmente ser ensayados a compresión a los 56 días. 

Los resultados mostraron que la resistencia a compresión del concreto patrón al ser sometido 

a temperatura ambiente, 600°C y 800°C, fue de 268.08, 235.03 y 162.08kg/cm2; y con 

sustituciones de 4%, 6% y 8%, a temperatura ambiente las resistencias fueron de324, 286.90, 

243.17kg/cm2; al ser sometido a 600°c tuvo valores de 246, 222, 176.93kg/cm2 y a los 

800°C fue 185.85, 157.42, 120.59kg/cm2. Concluyó que, a sustitución con el 4% de 

reemplazo presenta los mayores valores de resistencia a compresión en todas las condiciones 

evaluadas, ya que maximiza la resistencia del concreto y mejora su desempeño tanto en 

condiciones normales como bajo exposición a altas temperaturas. 

Palabras claves: Resistencia a compresión, Concreto, Cenizas, Musa paradisiaca y 

fuego. 



 
 

 

 

ABSTRACT 

 
The research aimed to evaluate the influence of replacing cement with coconut 

mesocarp ash on the compressive strength of concrete (f'c = 210 kg/cm²) subjected to fire, 

Jaén – 2025. The methodology consisted of characterizing the aggregates, fabricating probes 

with partial cement substitution, then subjecting them to fire, and finally testing them under 

compression after 56 days. The results showed that the compressive strength of the control 

concrete when subjected to ambient temperature, 600°C, and 800°C was 268.08, 235.03, and 

162.08 kg/cm², respectively; and with substitutions of 4%, 6%, and 8%, at ambient 

temperature, the strengths were 324, 286.90, and 243.17 kg/cm², respectively. When 

subjected to 600°C, it had values of 246, 222, 176.93 kg/cm², and at 800°C it was 185.85, 

157.42, 120.59 kg/cm². It was concluded that a 4% replacement yields the highest 

compressive strength values under all evaluated conditions, as it maximizes the concrete's 

strength and improves its performance both under normal conditions and under exposure to 

high temperatures. 

 

Keywords: Compressive strength, Concrete, Ash, Musa paradisiaca and fire. 



8 

 

 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 
1.1. Descripción de la realidad Problemática 

 

A nivel internacional, el comportamiento del hormigón en caso de incendio depende 

de las proporciones y componentes de la mezcla, y está determinado por complejas 

transformaciones fisicoquímicas durante el calentamiento. Los hormigones de resistencia 

normal, si bien su resistencia al fuego es superior a la de otros materiales de construcción, 

pero también se daña al exponerse a altas temperaturas, presentando fisuras al calentarse, e 

inclusive sufrir desconchamiento (Li et al., 2020). El fuego originado en una estructura es 

devastador, cuyas consecuencias pueden ser trágicas, causando pérdidas, no solo materiales, 

sino humanas también. Por tanto, constituye una preocupación, para proyectistas, 

estructuralistas y la sociedad en general. El incendio, provoca cambios geométricos y 

perdida de resistencia de los materiales, modificando el equilibrio de esfuerzos en la 

estructura y causando, en la mayoría de los casos el colapso (Martínez, 2020). En Irán, el 

derrumbe del edificio Plasco de 16 plantas en la ciudad de Teherán, provocado por un 

incendio, en enero de 2017 causó numerosas muertes y lesiones graves, lo cual fue 

catastrófico (Behnam, 2019). 

 

El Perú, según los datos proporcionados por INDECI, se registraron 1327 incendios 

en el año 2012, siendo Lima la más afectada con 202 casos. Los incendios pueden generarse 

cualquier sitio, por lo que es importante conocer el comportamiento de la resistencia del 

edificio (Diaz, 2024). Un incendio de Barrios Altos fue un siniestro fata, ocurrido el 3 de 

marzo del 2025 en un almacén del cercado de Lima, de seis niveles, donde debido a la 

elevada temperatura del fuego en la edificación, 5 estructuras colapsaron incluyendo esta 

misma y dos más quedaron en riesgo de derrumbe debido al debilitamiento de sus elementos 

estructurales, demostrando que las edificaciones actuales no son capaces de resistir altas 

temperaturas (Defensoría del Pueblo, 2025). El inicio del deterioro inducido por altas 

temperaturas del concreto generalmente se atribuye primero, a las fisuras causadas por la 

evaporación del agua libre; segundo, las grietas inducidas por la expansión térmica 

inconsistente de la matriz de cemento y los agregados; y tercero, la descomposición de la 

matriz de cemento endurecida y los agregados (Qin, 2022). 

https://es.wikipedia.org/wiki/Barrios_Altos
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Lima
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A nivel de Cajamarca se han reportado también múltiples incendios, registrándose 57 

casas afectadas, 8 personas lesionadas y 2 muertos en Chota y Cajabamba. Debido a la 

magnitud del incendio, en muchas de las viviendas se han podido visualizar 

desprendimientos del concreto en losas, vigas y columnas, lo que es un hecho del 

debilitamiento de las viviendas, haciéndolas no seguras, por lo que todas las viviendas de la 

región sus elementos estructurales no podrían resistir incendios de temperaturas altas 

(INFOBAE, 2024). Estos eventos han evidenciado una falta de protección pasiva contra el 

fuego en las construcciones locales, lo cual incrementa el riesgo de colapso estructural 

durante y después de un incendio. La ausencia de soluciones técnicas preventivas, como el 

uso técnicas aplicadas al concreto estructural, agrava la situación y pone en evidencia un 

vacío en las prácticas de diseño y construcción con criterios de seguridad frente al fuego 

(Qin, 2022). 

 

A nivel local, en la ciudad de Jaén, ubicada en el departamento de Cajamarca, se han 

reportado diversos incendios en viviendas urbanas durante los últimos años. Estos siniestros 

no solo han generado pérdidas materiales y humanas, sino que también han evidenciado una 

preocupante vulnerabilidad estructural de las construcciones. La exposición de los elementos 

estructurales a altas temperaturas ha ocasionado fisuración, desprendimiento de 

recubrimientos y debilitamiento del concreto, comprometiendo gravemente la estabilidad de 

las edificaciones afectadas, como el ocurrido en junio de 2019, donde un incendio afectó una 

vivienda y un local comercial en el pasaje uno, cuadra dos, del sector los Olivos en Jaén. 

 

Esta situación evidencia una falta de preparación técnica y normativa en el diseño de 

edificaciones seguras frente al fuego, lo que expone a la población de Jaén a posibles riesgos 

estructurales considerables. Frente a este panorama, se vuelve necesario investigar la 

influencia de sustituir cemento por cenizas de mesocarpio, sobre la resistencia a compresión 

del concreto bajo condiciones de incendio, con el fin de generar soluciones técnicas locales 

que refuercen la seguridad de las construcciones y reduzcan la vulnerabilidad de la 

población. 

 

Nos plateamos la siguiente interrogante: ¿Cuál es la influencia de la sustitución de 

cemento por cenizas de mesocarpio de coco en la resistencia a compresión del concreto 

f′c = 210kg/cm2 sometido al fuego, Jaén – 2025? 

https://repositorio.uancv.edu.pe/items/3073a6fd-decd-4685-9d19-f06dbe1ecdb7
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1.2. Justificación 

 

1.2.1. Justificación técnica 

 

Técnicamente el estudio se justifica porque el estudio responde a la necesidad de 

mejorar el comportamiento estructural del concreto en condiciones extremas de temperatura, 

específicamente durante incendios. En muchas edificaciones de Jaén y similares zonas 

urbanas del Perú, se utiliza concreto como material de construcción primordial, pero no 

siempre se consideran adecuadamente sus limitaciones ante el fuego. La implementación de 

incluir cenizas de mesocarpio de coco podría optimizar la resistencia y estabilidad de las 

estructuras, reduciendo el riesgo de colapso estructural y mejorando la seguridad integral de 

edificaciones residenciales y comerciales. 

 

1.2.2. Justificación teórica 

Teóricamente se justifica porque este estudio se apoya en los principios de la 

transferencia de calor entre los materiales, la resistencia del concreto a altas temperaturas, la 

permeabilidad y por ende el comportamiento termo-mecánico de elementos aislantes. Se 

busca validar y contrastar teorías existentes sobre cómo las cenizas de un elemento orgánico 

de la zona, que pueda alterar significativamente la transmisión del calor al núcleo del 

concreto y, por ende, preservar sus propiedades mecánicas. Este trabajo contribuirá al cuerpo 

teórico del diseño estructural con protección pasiva contra incendios. Qin (2022) refiere que 

cuando la temperatura expuesta alcanzaba los 400°C, la resistencia residual del hormigón 

disminuía notablemente. Cuando se alcanzaban los 600°C, la resistencia residual es de 

alrededor del 50 % de la resistencia inicial, y que era generalmente inferior al 30 % después 

de la exposición a 800 °C. El hormigón pierde casi toda su resistencia cuando la temperatura 

superaba los 1000 °C. 

 

1.2.3. Justificación científica 

 

La presente investigación se justifica científicamente porque busca mejorar la 

sostenibilidad y el desempeño térmico del concreto mediante la sustitución parcial del 

cemento por cenizas de mesocarpio de coco, un residuo agroindustrial con contenido de 

sílice reactiva que puede generar reacciones puzolánicas, densificando la matriz cementicia 

y reduciendo la porosidad. Este enfoque es relevante para comprender los mecanismos 

termo-microestructurales que ocurren durante la exposición al fuego, como la deshidratación 
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del gel C-S-H, la microfisuración y el spalling, y cómo la adición de cenizas puede mitigar 

dichos efectos. Se realiza para proporcionar evidencia técnica que permita optimizar la 

resistencia a compresión del concreto, promover el uso de materiales alternativos dentro del 

marco normativo vigente (ACI 211 y NTP 334.104) y contribuir a soluciones constructivas 

más seguras y sostenibles en condiciones de riesgo térmico 

 

1.2.4. Justificación Metodológica 

 

Desde el punto de vista metodológico, la investigación se justifica al proponer una 

experimentación comparativa entre muestras de concreto con y sin sustitución de cenizas, 

expuestas temperaturas controladas de fuego. Esto permite establecer resultados 

cuantificables sobre las cenizas en la estructura interna. Además, se utiliza un enfoque 

cuantitativo y experimental, adecuado para comprobar hipótesis y generar datos empíricos 

relevantes que puedan ser reproducibles en contextos similares. 

 

En condiciones reales, una estructura de concreto que sufre un incendio no lo hace 

recién colado ni a los 28 días, sino cuando ya tiene mayor tiempo de vida útil. Es por ello 

que evaluar a los 56 días refleja un estado más maduro del concreto, lo cual permite analizar 

con mayor precisión el efecto del fuego sobre la resistencia residual. 

 

1.2.5. Justificación Social 

 

En el plano social, este estudio busca proteger la vida humana y los bienes materiales 

ante el creciente riesgo de incendios urbanos, especialmente en zonas con desarrollo 

constructivo acelerado como Jaén. Promover el uso elementos orgánicos sostenibles 

procesados en las construcciones puede incidir en normativas locales de seguridad 

estructural, fomentar una cultura de prevención, y reducir la vulnerabilidad de las viviendas 

de sectores medios y populares. Además, contribuye a una planificación urbana más segura 

y sostenible. Al presentarse incendio en viviendas, esta representa un grave riesgo para la 

salud de las personas. El monóxido de carbono , el cianuro de hidrógeno y el gas fosgeno 

son los más frecuentes en este tipo de incendios. Las pequeñas partículas de polvo y el vapor 

venenoso también se incluyen en el humo de la combustión, que puede irritar los ojos y el 

sistema digestivo. Durante un incendio, el humo y los gases calientes ocultan y obstruyen 

las vías de escape de la estructura, lo que aumenta el riesgo de inhalación de gases tóxicos y 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/carbon-monoxide
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quemaduras. La combustión y la respiración de aire caliente reducen los niveles de oxígeno 

en el espacio, lo que supone un riesgo para la seguridad de las personas. 

 

1.2.6. Justificación de la normativa 

 

En el marco normativo peruano, es pertinente referirse a las Normas Técnicas 

Peruanas (NTP) vigentes que regulan el uso de adiciones minerales con acción puzolana en 

el concreto: 

• La NTP 334.104:2018, “Cementos. Ceniza volante y puzolana natural cruda o 

calcinada para uso en concreto”, establece requisitos y especificaciones técnicas para 

el uso de cenizas, si bien se refiere a cenizas volantes y puzolana, esto sienta un 

precedente técnico para el uso de cenizas agroindustriales como adición alternativa 

 

• La NTP 334.127:2022, del área de NTP cemento/adiciones minerales, también 

regula métodos de ensayo en adiciones minerales, aunque la descripción detallada 

puede precisar revisión. 

 

Estas normas argumentan que las cenizas de mesocarpio de coco pueden encajar dentro 

del marco de “adición mineral” y sientan un respaldo técnico nacional para su evaluación 

como sustituto parcial del cemento. 

 

Además, la Ley de Gestión Integral de Residuos Sólidos (Decreto Legislativo 1278 de 

2016) y sus criterios de valorización de residuos, lo que fortalece el argumento de 

sostenibilidad y justificación ambiental de recurrir a subproductos agroindustriales como las 

cenizas de coco. 

 

1.3. Hipótesis 

 

La sustitución del 4% y 8% de cemento por cenizas de mesocarpio de coco incrementa 

la resistencia a compresión del concreto f′c = 210kg/cm2 al ser sometido a 600°C y 800°C 

a 1 hora respecto al control. 
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1.4. Objetivos 

 

1.4.1. Objetivos generales 

 

Evaluar la influencia de la sustitución del cemento por cenizas de mesocarpio de coco 

en la resistencia a compresión del concreto f′c = 210kg/cm2 sometido al fuego, Jaén 

– 2025. 

 

1.4.2. Objetivos específicos 

 

- Determinar la resistencia del concreto f′c = 210kg/cm2 patrón expuesto a 

temperatura ambiente y condiciones controladas de fuego de 600°C y 800°C por 1 

hora. 

 

- Determinar la resistencia del concreto f′c = 210kg/cm2 al sustituir cemento en 4% 

y 6% y 8% por cenizas de mesocarpio de coco expuesto a condiciones de 

temperatura ambiente y condiciones controladas de fuego de 600°C y 800°C por 1 

hora. 

 

- Encontrar el contenido que mejora la resistencia del concreto f′c = 210kg/cm2 al 

sustituir cemento en 0%, 4% y 6% y 8% por cenizas de mesocarpio de coco 

expuesto a condiciones de temperatura ambiente y controladas de fuego de 600°C 

y 800°C por a 1 hora. 
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1.5. Antecedentes de la investigación 

 

1.5.1. Internacionales 

 

Omran y Soliman (2025) en su estudio que tuvo como fin analizar el rendimiento del 

hormigón con ceniza de jacinto de agua (WHA) como sustituto del cemento: Resistencia a 

temperaturas elevadas. La metodología consistió en usar cenizas de un elemento orgánico 

como materiales de reemplazo parcial del cemento Portland ordinario en mezclas de 

concreto con porcentajes de hasta 15% (en peso de cemento), finalmente estudiar la 

resistencia a altas temperaturas. Entre los resultados se tuvo la resistencia del concreto patrón 

fue de 250kg/cm² a temperatura del ambiente, para las sustituciones de cenizas por cemento 

en 5%, 10% y 15% a los 28 días quemadas a 400°C por una hora tuvo valores de 290, 275 y 

250kg/cm² y al ser quemados a 600°C por 1 hora tuvo valores de 295, 280 y 276 kg/cm². 

Concluyó que las cenizas usadas aumentan la resistencia del concreto incluso al ser 

sometidas al fuego. 

 

Freire (2024) en su estudio que tuvo como fin evaluar un hormigón con fibras de coco 

y cenizas de madera como alternativa para mejorar la resistencia del hormigón a la 

compresión. La metodología consistió en la elaboración de mezclas de hormigón con 

diferentes porcentajes de ceniza de bagazo de caña y fibras de coco, además de una mezcla 

de referencia de 210kg/cm². Las probetas fueron curadas y ensayadas a compresión 

siguiendo la norma ASTM C39/C39M. Se registraron los valores de resistencia para 

comparar el desempeño de cada dosificación. Entre los resultados se tuvo que para 0%, 1% 

C+ 4%F, 2.5%C+ 2.5%F y 4%C+1%F, a los 7 días la resistencia fue de 141.12, 89.57, 

162.55 y 165.08kg/cm2; a los 14 días fue de 165.77, 86.26, 192.10 y 193.57kg/cm2 y a los 

28 días fue de 235.21, 108.98, 218.09 y 236.74kg/Cm2. Concluyó que el 5%C+ 2.5%F y 

4%C+1%F son los porcentajes idóneos. 

 

Tobbala et al. (2022) en su artículo que tuvo como fin analizar el rendimiento y la 

microestructura del hormigón de alta resistencia con nanopartículas incorporadas, sometido 

a altas temperaturas e incendios reales. La metodología consistió en realizar varias mezclas 

incorporando nanosílice (NS) o nanoferrita (NF) para después de ser sometidas a altas 

temperaturas de hasta 800°C e incendios reales. Los resultados mostraron que el uso de 

porcentajes de NS y NF de hasta 3% y 2%, respectivamente, en HSC mejoró las propiedades 



15 

 

 

 

mecánicas y el coeficiente de permeabilidad al agua a temperaturas elevadas. La resistencia 

a la compresión de las muestras calentadas con un 3% de NS fue superior a la de aquellas 

con un 2% de NF a temperaturas de 200°C a 800°C. Concluyó que las muestras con un 3% 

de NS no presentaron grietas hasta alcanzar una temperatura de 800°C, pero su porosidad 

aumentó ligeramente. 

 

Flórez y Rueda (2021) en su tesis que tuvo como fin analizar las cualidades mecánicas 

del concreto de 4000 psi con fibras de acero y PET, expuesto de 300°C a 500°C. La 

metodología consistió en realizar diferentes dosificaciones de fibras de acero y PET para 

evaluar su efecto combinado en las propiedades mecánicas del concreto; se elaboraron 

probetas cilíndricas y prismáticas con las mezclas diseñado y se sometieron a temperaturas 

elevadas. Como resultados se tuvo que la resistencia a compresión a los 41 días el concreto 

patrón fue de 336.82kg/cm², luego a ser expuesto al a 210°C por 1 hora la resistencia fue de 

268.46kg/cm² y al incorporar fibras PET la resistencia fue de 265.02kg/cm² y con fibras de 

acero de 267.85kg/cm². Concluyó que el uso de fibras de acero y PET en el concreto seco 

de 4000 psi contribuye a una mejora en su comportamiento frente a temperaturas elevadas, 

aumentando su resistencia a la compresión, módulo de elasticidad y resistencia a la flexión. 

 

Carrizo (2021) en su estudio que tuvo como objetivo determinar la incidencia de polvo 

calizo, puzolana natural y escoria en hormigones expuestos a altas temperaturas. La 

metodología consistió en estudiar hormigones con 3 adiciones (polvo calizo, escoria 

granulada de alto horno y una puzolana natural) como reemplazo del cemento, y un 

hormigón patrón. Se evaluó la resistencia antes como después de una exposición a 500ºC 

por 1 hora. Entre los resultados se tuvo que él concreto patrón en ambiente natural tuvo una 

resistencia de 47Mpa, y a ser sometido a temperatura de 500°C tuvo una resistencia de 

35Mpa; al sustituir puzolana natural en 20% y 60% y ser cometido a esta temperatura la 

resistencia fue de 44Mpa y 34Mpa; mientras que al sustituir polvo calizo en 10% y 30% la 

resistencia fue de 38.5Mpa y 32Mpa. Concluyó que las inclusiones no modifican el 

comportamiento del hormigón expuesto a altas temperaturas. 
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1.5.2. Nacionales 

 

Julon y Marcañaupa (2025) en estudio que tuvo como objetivo diseñar y evaluar un 

concreto con adición de cenizas de cáscara de arroz y s de bagazo de caña de azúcar (f’c= 

210 kg/cm²) para incrementar el esfuerzo a compresión y flexión al ser sometido a fuego 

directo en las edificaciones en Lima. La metodología consistió en fabricar probetas de 

concreto con adiciones de CCA, CBCA, y una mezcla binaria de ambos. Las probetas 

tratadas fueron curadas durante 28 días y expuestas a temperaturas de 300°C y 500°C durante 

dos horas; posteriormente, se enfriaron a temperatura ambiente y se evaluaron sus 

propiedades. Entre los resultados tuvo que la resistencia a compresión a los 28 días el 

concreto patrón a temperatura ambiente fue de 306.9kg/cm², y al someterlo a una 

temperatura de 300°C fue de 261.9kg/cm², y para las adiciones de 5% y 10% de CCA a la 

misma temperatura fue de 311.9 y 259.2kg/cm². Para las adiciones de 5% y 10% de CBCA 

a 300°C tuvo valores de 273.3 y 260.2kg/cm². Al ser sometido a 500°C el patrón la 

resistencia fue de 304.1kg/cm², y para las adiciones de 5% y 10% de CCA fue de 328.7 y 

273.4kg/cm² y para el 5% y 10% de CBCA fueron de 286.2 y 251.0kg/cm². Concluyó que 

La mezcla binaria de 5% CCA y 5% CBCA mostró un rendimiento superior en comparación 

con las mezclas individuales de cenizas. 

 

Bereche (2023) en su tesis que tuvo como objetivo evaluar el comportamiento de la 

sustitución del agregado fino por material refractario, en la resistencia del concreto expuesto 

a altas temperaturas. La metodología consistió en la fabricación de probetas cilíndricas con 

porcentajes sustitutorios del agregado fino por material refractario y finalmente evaluar las 

cualidades. Entre los resultados se tuvo que la resistencia a compresión a los 28 días a 

temperatura ambiente fue de 227kg/cm² y al ser sometido a 400°C por 1 hora, para las 

sustituciones de 0%, 10%, 20%, 30%, 40% y 50% la resistencia fue de 176, 169, 175, 174, 

186 y 187kg/cm² y al ser sometido 600°C por 1 hora la resistencia fue de 160, 148, 163, 165, 

165 y 168kg/cm². Concluyó que el uso de material refractario en el concreto puede ser una 

alternativa sostenible para mejorar su desempeño en condiciones de alta temperatura. 

 

Medina (2023) en su tesis que tuvo como fin evaluar el esfuerzo del concreto con 

caucho triturados expuesto directamente al fuego. La metodología consistió en elaborar 

probetas cilíndricas con resistencias de diseño de 210 kg/cm² con adiciones de caucho de 

neumáticos triturados para luego ser sometidos al fuego y evaluar sus propiedades. Como 
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resultados tuvo que, a los 28 días, el concreto patrón a temperatura ambiente tuvo una 

resistencia a compresión de 242.53kg/cm²; y al ser sometido a temperaturas de 350°C por 

30min, para las adiciones de 0%, 5%, 10%, 20%, 30% y 40% de caucho, las resistencias 

fueron de 243.83, 185.12, 170.54, 151.42, 135.77 y 117.26kg/cm². Y al ser sometido a 400°C 

por 1 hora tuvo valores de 238.90, 176.45, 162.16, 145.23, 123.19 y 103.83kg/cm². Concluyó 

que la resistencia a la compresión disminuyó con el incremento del porcentaje de caucho 

reciclado y con el tiempo de exposición al fuego. 

 

Vásquez y Klim (2022) en su estudio que tuvo como fin analizar el esfuerzo a 

compresión del concreto f'c = 210 kg/cm² con fibra de acero luego de exponer al fuego en 

Huánuco. La metodología consistió en realizar dosificaciones con y sin fibra de acero; 

exposición controlada al fuego y realizar ensayos de resistencia a la compresión a los 28 día 

y comparar resultados antes y después del tratamiento térmico. Entre los resultados tuvo que 

el concreto patrón a los 28 días tuvo una resistencia compresión 242.91 kg/cm², luego al ser 

sometido al fuego a 300°C por 1 horas el concreto convencional presento una resistencia de 

189.26 kg/cm² y con fibra de acero tuvo una resistencia de 220.41 kg/cm².Concluyó que la 

exposición al fuego reduce la resistencia a la compresión en ambos tipos de concreto, siendo 

la pérdida similar en ambos casos. 

 

Navarro y Colque (2021) en su estudio que tuvo como objetivo estudiar el concreto 

reforzado al ser sometido a altas temperaturas de fuego en Tacna. La metodología consistió 

en que los especímenes fueron expuestos al fuego con un incremento a 450°C por 1 hora y 

1.5 horas, para luego dejar enfriar y registrar cargas aplicadas y se observó el 

comportamiento de la viga hasta su rotura. Entre los resultados se tuvo la resistencia a los 

28 días de la columna a temperatura ambiente fue de 36897.4kg y al ser reforzada y 

someterla 450°C a 1 hora tuvo una resistencia de 29403.51kg, y a la hora y media de 

23728.80kg. Concluyó que la resistencia del concreto reforzado disminuye 

significativamente cuando se expone a temperaturas iguales o superiores a 750°C. 
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1.5.3. Regional y/o local 

 

Aranda y Miranda (2023) en su tesis que tuvo como fin hallar el esfuerzo a compresión 

del concreto f’c= 210 kg/cm², con cenizas de afrecho de cebada y de bagazo de caña de 

azúcar. La metodología fue fabricar probetas cilíndricas concreto con diferentes adiciones 

de cenizas y realizar los ensayos de resistencia a la compresión. Como resultados tuvo que 

para las adiciones de cenizas de bagazo de caña en 0%, 5%, 10% y 15% a los 14 días la 

resistencia fue de 106.14, 134.86, 125.32 y 108.18kg/cm²; a los 28 días de 120.19, 149.87, 

130.57 y 122.68kg/cm²; para las cenizas de cebada la resistencia a los 14 días fue de 222.90, 

174.08, 2.59 y 0.91kg/cm² y a los 28 días de 252.40, 141.05, 2.55 y 1.01kg/cm². Concluyó 

que las cenizas de bagazo de caña son mejores que las de cebada. 

 

Vargas y Maza (2023) tuvo como fin realizar una mezcla de concreto f’c= 280 kg/cm² 

con inclusión de ceniza de café y carrizo para incrementar las cualidades mecánicas, Jaén. 

La metodología consistió fabricar probetas cilíndricas para ensayos de resistencia a la 

compresión con diferentes porcentajes de adición de ceniza de café y carrizo al cemento. 

Como resultados tuvo que al incluir cenizas de café en 0%, 5%, 7% y 9% la resistencia a 

compresión a los 14 días fue de 241.28, 242.99, 243.11 y 244.80kg/cm²; y a los 28 días de 

289.24, 291.54, 293.93 y 294.92kg/cm². Para las cenizas de carrizo al incluirlo en los mismos 

porcentajes tuvo resistencia a los 14 días de 241.28, 241.49, 241.25 y 241.16kg/cm² y a los 

28 días de 289.24, 289.02, 284.60 y 282.28kg/cm². Concluyó que la adición de cenizas de 

café y carrizo mejora ligeramente las propiedades físico-mecánicas del concreto f'c=280 

kg/cm². 

 

Portilla (2022) tuvo como objetivo evaluar el concreto f´c= 210kg/cm² adicionando 

cenizas de cáscara de arroz y caña de azúcar, Magdalena Cajamarca. La metodología 

consistió en realizar un diseño para obtener un concreto de f’c=210 kg/cm², en el cual se 

realizaron probetas cilíndricas que se ensayaron a compresión, estos especímenes de 

concreto se elaboraron con 3 diferentes porcentajes de adición de cenizas para luego ser 

evaluadas. Entre los resultados tuvo que para las adiciones de 0%, (4% CCA y 1% CBCA), 

(4% CCA y 6% CBCA) y (10% CCA y 5% CBCA), la resistencia a los 28 días fue de 217.76 

kg/cm², 221.65 kg/cm², 223.18 kg/cm² y 225.09 kg/cm². Concluyó que la adición de cenizas 

empeladas mejoras ligeramente las cualidades físico-mecánicas del hormigón. 
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Cairo y Huamán (2022) en su tesis que tuvo como fin mejorar el esfuerzo a compresión 

del concreto f’c= 210 kg/cm², incluyendo ceniza de bagazo de uva. La metodología consistió 

en realizar físicos y químicos de la ceniza, así como estudios físicos de los agregados. Se 

diseñó una mezcla para la elaboración de probetas donde el grupo experimental consistió en 

la sustitución del agregado fino por ceniza de bagazo de uva. Posteriormente, se realizaron 

ensayos de compresión. Entre los resultados se tuvo que para las sustituciones de 0%, 5%, 

10% y 15% la resistencia a compresión a los 14 días fue de 162, 175, 127 y 110kg/cm² y a 

los 28 días de 216, 202, 165 y 143kg/cm². Concluyó que es con el 5% de cenizas que el 

concreto presenta un valor conservador. 

 

Pintado y Siesquen (2021) en su tesis que tuvo como objetivo caracterizar física y 

mecánicamente un concreto incluyendo aserrín de madera y ceniza de cascarilla de arroz en 

la ciudad de san Ignacio. La metodología consistió en diseñar una mezcla de concreto con 

una resistencia característica (f'c) de 210kg/cm², seguido se incorporaron diferentes 

porcentajes de aserrín de madera y CCA en la mezcla y finalmente se fabricaron probetas 

cilíndricas y prismáticas para evaluar las propiedades mecánicas del concreto. Entre sus 

resultados tuvo que la resistencia a compresión para el 0%, 2%, 5%, 7%, 10%, 12% y 15% 

de cenizas de arroz a los 14 días fue de 218.12, 226.98, 209.03, 184.34, 171.32, 160.97 y 

146.08kg/cm². Concluyó que la incorporación de ceniza de cascarilla de arroz al 5% como 

sustituto parcial del cemento mejora significativamente las propiedades mecánicas del 

concreto. 
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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 involucra a la totalidad de elementos que coinciden con ciertos aspectos 

o características de interés para el estudio (Chero, 2024). La población, estuvo conformada 

por 48 los bloques cilíndricos de resistencia f′c = 210kg/cm2. 

 
2.2.2. Muestra 

 

Le corresponde a aquella parte que representa a la población y, por tanto, queda 

implícito que dicha muestra posee aspectos de interés que permiten asumir la certeza de los 

resultados (Chero, 2024). La muestra, estuvo conformada por 48 bloques cilíndricos de 

resistencia f′c = 210kg/cm2, con sustituciones de 0%, 4%, 6% y 8% de cemento por cenizas 

de mesocarpio de coco que también serán incineradas a temperatura ambiente, 600°C y 800° 

(ver tabla 1). 

 

A. Diseño de experimental muestra 

 

Arreglo factorial 4 (porcentajes de 0%, 4%, 6% y 8%) x 3 (temperaturas), lo que 

resulta 12 combinaciones 
 

 

 

 

 

Porcentajes 

0% Ambiente 

4% 600°C 

6% 

 

 

Temperaturas 

8% 800°c 
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0% - A 4% - A 6% - A 8% - A 

0% - 600 4% - 600 6% - 600 8% - 600 

0% - 800 4% - 800 6% - 800 8% - 800 

 

Homogeneidad DCA 

Numero de combinaciones: 12 

Repeticiones por cada porcentaje: 4 

Unidades experimentales por edad: 48 

 

Tabla 1 

Especímenes cilíndricos de concreto con sustituciones de cenizas incineradas a 

temperatura ambiente, 600°C y 800°C solo por 1 hora 

Descripción Temperatura 

ambiente 
600°C 800°C 

Tiempo Cenizas 

 0% 4 4 4 

1hora 
4% 4 4 4 

6% 4 4 4 
 8% 4 4 4 
 Total  48  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se seleccionó un Diseño Completamente Aleatorizado (DCA) debido a que las 

unidades experimentales utilizadas en la investigación presentaron condiciones homogéneas 

de fabricación y ensayo. Todos los especímenes cilíndricos fueron elaborados utilizando los 

mismos materiales, el mismo diseño de mezcla base (f'c = 210 kg/cm²), las mismas 

dimensiones, idéntico procedimiento de mezclado, moldeo, curado y ensayo, variando 

únicamente los factores experimentales establecidos en la investigación: el porcentaje de 

sustitución parcial del cemento por cenizas de mesocarpio de coco y la temperatura de 

exposición. 

 

2.2.3. Muestreo 

 

En la presente investigación no se aplicó técnica de muestreo, dado que la población 

y la muestra coinciden, es decir, se evaluó la totalidad de las unidades experimentales 

consideradas en el diseño. Por lo tanto, el estudio corresponde a un censo de los especímenes 

fabricados, lo que asegura representatividad en los resultados. 
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Factores: 

- C = % sustitución (cuatro porcentajes: 0%,4%,6%,8) → c=4 

- T= temperatura (dos niveles: 600°C, 800°C) → t=2 

Repeticiones por celda: r=4 

Combinaciones c*t= 8. 

Total, observaciones N= 8*4=32 

 

Tabla 2 

 

Anova 

F de V G de L 

Tratamiento (Cantidad de Niveles x porcentajes -1) 7 

Factor cenizas (C) (porcentajes -1) 3 

Factor temperatura (T) (Cantidad de Niveles -1) 1 

Interacción (C*T) 3 

Error experimental EE 24 

Total (Cantidad de Niveles x porcentajes x repeticiones -1) 31 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Modelo lineal aditivo con dos factores de interacción (porcentajes de cenizas y 

temperaturas), se tiene la siguiente expresión: 

 

𝑌𝑖𝑗 = μ + 𝛼𝑖 + 𝑇𝑗 + (𝛼𝑇)𝑖𝑗 + Ɛ𝑖𝑗 

 
Donde: 

 

- 𝑌𝑖𝑗 : Resistencia a compresión del concreto 

- μ: Promedio global de la resistencia a compresión. 

- 𝛼𝑖: Efecto del porcentaje (0, 4, 6, 8) de sustitución de cemento por cenizas de 

mesocarpio de coco 

- 𝑇𝑗: Efecto de la temperatura (ambiente, 600°C, 800°C). 

- (𝛼𝑇)𝑖𝑗: Efecto de la interacción entre el porcentaje x la temperatura. 

- Ɛ𝑖𝑗: Error aleatorio. 

 

2.3. Metodología 

 

2.3.1. Métodos 

 

El método inductivo se basa en la observación de casos específicos para generar 

conclusiones generales o teorías (De la Cruz, 2020). En nuestro estudio observaremos el 
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comportamiento específico del concreto con cenizas de mesocarpio de coco bajo la 

influencia del fuego, y a partir de estas observaciones, pretendes sacar conclusiones 

generales sobre el impacto de las cenizas en la resistencia a compresión del concreto. 

El tipo de estudio aplicado, se centra en identificar problemas, para posteriormente, 

aplicar conocimientos y responder a estos requerimientos empleando el método científico 

(Castro et al., 2023). Nuestro estudio Está buscando evaluar un material alternativo (ceniza 

de mesocarpio de coco) para su uso en concreto estructural contra incendios, por ello es un 

estudio aplicado. 

 

Estudio de enfoque cuantitativo, se caracteriza por ser producto de procesos 

experimentales que pueden ser medirse, su objeto de estudio permite realizar proyecciones, 

generalizaciones o relaciones en una población mediante inferencias estadísticas para una 

muestra (Babativa, 2017). Al recolectar datos numéricos mediante la experimentación 

nuestro estudio es de enfoque cuantitativo. 

EL Estudio experimental, se centra en manipular la variable, bajo condiciones 

controladas, a fin de estudiar el por qué causa se produce una situación o acontecimiento 

específico (Galarza, 2021). Nuestro estudio es experimental ya que se manipularán las 

variables independientes, la primera es la cantidad de ceniza de mesocarpio de coco que se 

sustituirá al concreto en 0%, 4%, 6% y 8%; seguido de las temperaturas de 600°C y 800°C 

a las que serán sometidos las probetas. 

2.4. Instrumentos de recolección de datos 

 

Entre los instrumentos de recolección de datos tenemos los siguientes: 

- Instrumento de análisis granulométrico del agregado fino y grueso 

- Instrumento de peso específico y absorción del agregado grueso 

- Instrumento de peso específico y absorción del agregado fino 

- Instrumento de peso unitario suelto y compactado del agregado grueso 

- Instrumento de peso unitario suelto y compactado del agregado fino 

- Instrumento de para material más fino que el tamiz N°200 

- Instrumento de resistencia a compresión 
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2.4.1. Validez de Instrumentos 

 

La validez de los instrumentos fue de carácter científico y normativo, puesto que se 

diseñaron en estricto cumplimiento con los estándares de las Normas Técnicas Peruanas 

(NTP) y la American Society for Testing and Materials (ASTM). Estos instrumentos fueron 

revisados y validados mediante juicio de expertos para asegurar su idoneidad metodológica. 

La ficha de validación fue obtenida de los autores La Torre y Neira (2025). 

Además, se aplico una prueba piloto que permitió obtener información para estimar la 

confiabilidad de los instrumentos, expresados en términos de la fluidez en su aplicación, 

resaltando que los instrumentos son confiables. 

2.4.2. Procedimientos de recolección de datos 

 

Para dar cumplimiento a los objetivos específicos planteados, se llevó a cabo 

procedimientos sistemáticos y controlados con el fin de tener resultados confiables. 

 

Tabla 3 

Norma a seguir 

Diseño de mezcla se basará en el método del ACI 211 

Ensayos Ensayo Norma 

 Análisis granulométrico del agregado fino, 

grueso y global 
NTP 400.012:2013 

 Ensayo para peso específico y absorción del 

agregado grueso 
NTP 400.021:2013 

 Ensayo para la densidad relativa (peso 

específico) y absorción del agregado fino 
NTP 400.022:2013 

Ensayos de los 

agregados 

 

Ensayo para determinar la masa por unidad de 

volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los 
vacíos en los agregados 

NTP 400.017 

 Ensayo para material más fino que el tamiz 

N°200 
NTP 400.012 

 Elaboración y curado de especímenes de 

concreto en campo 
NTP 339.033:2015 

Propiedades del 
concreto fresco 

Temperatura del concreto fresco NTP 339.184 

Peso unitario NTP 339.046:2015 

Asentamiento o consistencia NTP 339.035 

Propiedades del 

concreto 

endurecido 

Curado del concreto NTP 339.217 

Resistencia a compresión 
NTP 339.034 
/ASTM C39 

Fuente: Elaboración propia. 
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El desarrollo de la presente investigación se llevó a cabo mediante una secuencia de 

etapas experimentales que permitieron evaluar la influencia de la sustitución parcial del 

cemento por cenizas de mesocarpio de coco en la resistencia a compresión del concreto 

sometido a altas temperaturas. 

 

2.4.2.1. Recolección y preparación de materiales 

 

En primer lugar, se realizó la obtención de los materiales. Los agregados fino y 

grueso fueron adquiridos de la cantera Josecito de la ciudad de Jaén, asegurando su 

disponibilidad local y representatividad para la zona de estudio. El cemento utilizado fue 

cemento Portland tipo I (Cemento General), de uso común en la región. Por otro lado, el 

coco fue obtenido de bodegas comerciales de la ciudad de Jaén, producto que es traído desde 

el distrito de Bellavista. A partir de este, se extrajo el mesocarpio para su posterior 

procesamiento. Posteriormente, se desarrolló la preparación de las cenizas de mesocarpio de 

coco. El mesocarpio recolectado fue sometido a un proceso de secado natural durante un 

periodo de 20 días bajo exposición solar, con el fin de reducir su contenido de humedad. 

Luego, el material seco fue incinerado en un horno tipo mufla del laboratorio LTE 

(Laboratorio de Transportes y Edificaciones) a una temperatura de 500 °C durante 1.5 horas. 

Transcurridas 24 horas de enfriamiento dentro del horno, las cenizas obtenidas fueron 

retiradas, trituradas y tamizadas a través del tamiz N.° 200, empleándose únicamente el 

material pasante. Finalmente, las cenizas fueron almacenadas en recipientes herméticos para 

su posterior utilización en el diseño de mezclas. 
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Figura 1 

 

Mesocarpio de coco 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 1, muestra la obtención del mesocarpio de coco de tiendas de la ciudad de 

Jaén. 

 

Figura 2 

 

Obtención de cenizas de mesocarpio de coco 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 2, muestra la obtención de las cenizas después de ser incineradas a 500°C 

por 1.5 horas. Fue extraído después de 24 horas después de la incineración. 
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Figura 3 

 

Tamizado de las cenizas de mesocarpio de coco 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 3, muestra el tamizado de las cenizas por la malla N°200, el material 

pasante fue almacenado en baldes plásticos para evitar la humedad. 

 

2.4.2.2. Caracterización de los agregados 

 

En la siguiente etapa, se efectuó la caracterización de los agregados, mediante 

ensayos de laboratorio que permitieron determinar sus propiedades físicas, tales como 

granulometría, peso específico, absorción y contenido de humedad, conforme a las normas 

técnicas vigentes. Estos resultados fueron fundamentales para el diseño adecuado de las 

mezclas de concreto. 
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Figura 4 

 

Análisis granulométrico del agregado fino 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 4, presenta el análisis granulométrico del agregado fino. 

 

 

Figura 5 

Análisis granulométrico del agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 5, presenta el análisis granulométrico del agregado grueso, donde se 

observa el uso de una columna de tamices para clasificar las partículas según su tamaño. 

Este ensayo permite determinar la distribución granulométrica de la piedra. 
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Figura 6 

Peso unitario suelto y compactado del agregado fino 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 6, muestra la determinación del peso unitario suelto y compactado del 

agregado fino, mediante el llenado de un recipiente en condiciones controladas. 

 

Figura 7 

Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 7, muestra la determinación del peso unitario suelto y compactado del 

agregado grueso, mediante el llenado de un recipiente en condiciones controladas. Este 

ensayo permite conocer la densidad aparente del material. 
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Figura 8 

Peso específico y absorción del agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 8, muestra el ensayo de peso específico y absorción del agregado grueso, 

donde se emplea una balanza y recipiente para determinar sus propiedades físicas. Este 

ensayo permite conocer la densidad y la capacidad de absorción del agregado. 

Figura 9 

Peso específico y absorción del agregado fino 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 9, presenta el ensayo de peso específico y absorción del agregado fino, 

donde se determina la densidad y la capacidad de absorción de la arena. 
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2.4.2.3. Elaboración de mezclas con ceniza de mesocarpio de coco 

 

A continuación, se procedió con la elaboración de las mezclas de concreto, 

considerando un diseño para una resistencia característica de f’c = 210 kg/cm², donde se 

prepararon diferentes dosificaciones: una mezcla patrón (0% de sustitución) y mezclas con 

sustitución parcial del cemento por cenizas en proporciones de 4%, 6% y 8%. Durante el 

proceso de mezclado, se controló la homogeneidad de cada dosificación y se registraron 

parámetros en estado fresco, como la temperatura del concreto y el asentamiento mediante 

el ensayo de slump, con la finalidad de evaluar su trabajabilidad. Posteriormente, las 

probetas fueron moldeadas en condiciones controladas, colocadas en moldes previamente 

engrasados y compactadas adecuadamente mediante varillado o vibrado, según 

correspondiera, para evitar la formación de vacíos. Finalmente, las probetas fueron 

desmoldadas y sometidas a un proceso de curado estándar en agua, asegurando condiciones 

adecuadas de humedad y temperatura hasta las edades de ensayo establecidas, garantizando 

así el desarrollo óptimo de sus propiedades mecánicas. 

 

Dosificación patrón 

Figura 10 

Dosificación del concreto patrón 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 10, muestra la dosificación del concreto patrón, donde se realizó la mezcla 

de los materiales en proporciones establecidas para alcanzar una resistencia de diseño de f’c 

= 210 kg/cm². 
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Figura 11 

Fabricación de probetas de concreto patrón 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura muestra 11, la fabricación de probetas de concreto patrón, donde la mezcla 

es colocada en moldes cilíndricos y compactada adecuadamente. Este proceso permite 

obtener muestras representativas para los ensayos de resistencia a compresión. 

 

Dosificación con sustitución de cenizas 

Figura 12 

Dosificación del concreto con 4% de sustitución de 

cemento por cenizas 

Fuente: Elaboración propia. 
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La figura 12, muestra la dosificación del concreto con 4% de sustitución de cemento 

por cenizas de mesocarpio de coco, donde se incorporan las cenizas en la mezcla. 

 

Figura 13 

Fabricación de probetas de concreto con 4% de 

sustitución de cemento por cenizas 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 13, muestra la fabricación de probetas de concreto con 4% de sustitución 

de cemento por cenizas de mesocarpio de coco, donde la mezcla es colocada en moldes 

cilíndricos y compactada, que serán utilizadas para evaluar la resistencia a compresión. 

 

Figura 14 

Dosificación del concreto con 6% de sustitución de 

cemento por cenizas 

Fuente: Elaboración propia. 
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La figura 14, muestra la dosificación del concreto con 6% de sustitución de cemento 

por cenizas de mesocarpio de coco, donde se incorporan las cenizas en la mezcla. 

 

Figura 15 

Fabricación de probetas de concreto con 6% de 

sustitución de cemento por cenizas 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 15, muestra la fabricación de probetas de concreto con 6% de sustitución 

de cemento por cenizas de mesocarpio de coco, donde la mezcla es colocada en moldes 

cilíndricos y compactada. 

 

Figura 16 

Dosificación del concreto con 6% de sustitución de 

cemento por cenizas 

Fuente: Elaboración propia. 
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La figura 16, muestra la dosificación del concreto con 8% de sustitución de cemento 

por cenizas de mesocarpio de coco, donde se incorporan las cenizas en la mezcla. 

 

Figura 17 

Fabricación de probetas de concreto con 8% de 

sustitución de cemento por cenizas 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 17, muestra la fabricación de probetas de concreto con 8% de sustitución 

de cemento por cenizas de mesocarpio de coco, donde la mezcla es colocada en moldes 

cilíndricos y compactada. 

 

2.4.2.4. Exposición de las probetas a condiciones de temperatura 

 

Seguidamente, después de 56 días de curado en agua las probetas, se realizó la 

exposición de las probetas a condiciones de temperatura. Tanto las probetas patrón como 

aquellas con sustitución de cenizas fueron divididas en grupos. Un grupo fue mantenido a 

temperatura ambiente, mientras que los otros fueron expuestos a condiciones controladas de 

fuego en un horno, alcanzando temperaturas de 600 °C y 800 °C durante un tiempo de 1 

hora. Finalizado el proceso térmico, las probetas fueron dejadas dentro del horno para su 

enfriamiento gradual durante 24 horas, con el fin de evitar choques térmicos. 
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Figura 18 

Probetas de concreto con diversas sustituciones de 

cemento por cenizas sometido a 600°C por 1 hora 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 18, muestra las probetas de concreto con diferentes porcentajes de 

sustitución de cemento por cenizas de mesocarpio de coco, sometidas a una temperatura de 

600 °C durante 1 hora en horno tipo mufla. Permiteindo evaluar el comportamiento del 

concreto frente a altas temperaturas antes del ensayo de resistencia a compresión. 

 

Figura 19 

Probetas de concreto con diversas sustituciones de 

cemento por cenizas sometido a 800°C por 1 hora 

Fuente: Elaboración propia. 
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La figura 19, muestra las probetas de concreto con diferentes porcentajes de 

sustitución de cemento por cenizas de mesocarpio de coco, sometidas a una temperatura de 

800 °C durante 1 hora en horno tipo mufla. 

 

2.4.2.5. Resistencia a compresión de las probetas 

 

Finalmente, se llevó a cabo el ensayo de resistencia a compresión. Todas las probetas, 

incluyendo las de temperatura ambiente y las expuestas a altas temperaturas, fueron 

ensayadas conforme a los procedimientos establecidos en las normas técnicas 

correspondientes. Este ensayo permitió determinar la variación en la resistencia del concreto 

en función del porcentaje de sustitución del cemento y las condiciones térmicas aplicadas. 

 

Resistencia a compresión de probetas con diversas sustituciones a temperatura 

ambiente 

 

Figura 20 

 

Resistencia a compresión con 0% de sustitución de 

cemento por cenizas a temperatura ambiente 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 20, muestra el ensayo de resistencia a compresión del concreto patrón a 

temperatura ambiente, utilizando una máquina de compresión. 
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Figura 21 

 

Resistencia a compresión con 4% de sustitución de 

cemento por cenizas a temperatura ambiente 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 21, muestra el ensayo de resistencia a compresión del concreto con 4% de 

sustitución de cemento por cenizas de mesocarpio de coco a temperatura ambiente. 

 

Figura 22 

 

Resistencia a compresión con 6% de sustitución de 

cemento por cenizas a temperatura ambiente 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 22, muestra el ensayo de resistencia a compresión del concreto con 6% de 

sustitución de cemento por cenizas de mesocarpio de coco a temperatura ambiente. 
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Resistencia a compresión de probetas con diversas sustituciones a 600°C por 1hora 

 

Figura 23 

 

Resistencia a compresión con 4% de sustitución de 

cemento por cenizas a 600°c por 1 hora 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 23, muestra el ensayo de resistencia a compresión del concreto con 4% de 

sustitución de cemento por cenizas de mesocarpio de coco a 600°c por 1 hora. 

 

Figura 24 

Resistencia a compresión con 6% de sustitución de 

cemento por cenizas a 600°c por 1 hora 

Fuente: Elaboración propia. 
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La figura 24, muestra el ensayo de resistencia a compresión del concreto con 6% de 

sustitución de cemento por cenizas de mesocarpio de coco a 600°c por 1 hora. 

Figura 25 

Resistencia a compresión con 8% de sustitución de 

cemento por cenizas a 600°c por 1 hora 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 25, muestra el ensayo de resistencia a compresión del concreto con 8% de 

sustitución de cemento por cenizas de mesocarpio de coco a 600°c por 1 hora. 

Resistencia a compresión de probetas con diversas sustituciones a 800°C por 1hora 

 

Figura 26 

Resistencia a compresión con 4% de sustitución de 

cemento por cenizas a 800°c por 1 hora 

Fuente: Elaboración propia. 
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La figura 26, muestra el ensayo de resistencia a compresión del concreto con 4% de 

sustitución de cemento por cenizas de mesocarpio de coco a 800°c por 1 hora. 

 

Figura 27 

Resistencia a compresión con 6% de sustitución de 

cemento por cenizas a 800°c por 1 hora 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 27, muestra el ensayo de resistencia a compresión del concreto con 6% de 

sustitución de cemento por cenizas de mesocarpio de coco a 800°c por 1 hora. 

 

Figura 28 

Resistencia a compresión con 8% de sustitución de 

cemento por cenizas a 800°c por 1 hora 

Fuente: Elaboración propia. 
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La figura 28, muestra el ensayo de resistencia a compresión del concreto con 8% de 

sustitución de cemento por cenizas de mesocarpio de coco a 800°c por 1 hora. 

 

2.5. Análisis de datos 

 

Se realizó como primer paso una prueba de normalidad para verificar si los valores de 

los tratamientos presentaban distribución normal. Posteriormente, al cumplirse este 

supuesto, se aplicó una prueba de homogeneidad de varianzas (prueba de Levene), con el fin 

de comprobar si las varianzas de los tratamientos eran iguales. En caso de que los datos 

fueran normales y homogéneos, se empleó la prueba paramétrica de análisis de varianza 

(ANOVA), mediante la cual se determinó si existían variaciones significativas entre las 

medias de los tratamientos, complementándose con la prueba de comparaciones múltiples 

de Tukey para identificar entre qué tratamientos específicamente se presentaban dichas 

diferencias. Por el contrario, cuando los valores de los tratamientos no cumplieron con los 

supuestos de normalidad o de homogeneidad de varianzas, se empleó la prueba no 

paramétrica de Kruskal-Wallis para corroborar si existían diferencias estadísticamente 

significativas entre los grupos de la variable independiente sobre la variable dependiente, y 

finalmente se realizó la prueba de comparaciones múltiples de Dunn, con el propósito de 

precisar entre qué grupos se evidenciaron dichas diferencias. 
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III. RESULTADOS 

 
3.1. Resistencia del concreto 𝐟′𝐜 = 𝟐𝟏𝟎𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟐 patrón expuesto a temperatura 

ambiente y condiciones controladas de fuego de 600°C y 800°C por 1 hora. 

Tabla 4 

Asentamiento del concreto fresco con sustituciones de cemento por cenizas 

DISEÑO 

F'C=K/CM2 

 Asentamiento  

Descripción 
Fecha de 

vaciado 
Pulgadas Cm 

 Patrón 12/02/2025 3.15 8.00 

 Sustitución de 

4% de Cenizas 
12/02/2025 2.76 7.00 

210 Sustitución de 

6% de Cenizas 
12/02/2025 3.94 10.00 

 Sustitución de 

8% de Cenizas 
12/02/2025 3.74 9.50 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La tabla 4, muestra que el concreto patrón presentó un asentamiento de 3.15 

pulgadas. Con una sustitución del 4% de ceniza, el asentamiento disminuyó a 2.76 pulgadas, 

evidenciando menor trabajabilidad. En cambio, con 6% y 8% de ceniza, los valores 

aumentaron a 3.94 pulgadas y 3.74 pulgadas, respectivamente, indicando una mejora en la 

fluidez de la mezcla. 

 

Tabla 5 

Temperatura del concreto fresco con sustituciones de cemento por cenizas 

DISEÑO 

F'C=K/CM2 

Temperatura  

Descripción Fecha de vaciado valor (°c) 
 Patrón 12/02/2025 24.70 

 Sustitución de 4% de 

Cenizas 
12/02/2025 25.20 

210 Sustitución de 6% de 

Cenizas 
12/02/2025 25.20 

 Sustitución de 8% de 

Cenizas 
12/02/2025 25.50 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La tabla 5, muestra que el concreto patrón presentó una temperatura de 24.70 °C. 

Con la sustitución de 4% y 6% de ceniza, la temperatura aumentó a 25.20 °C, mientras que 



44 

 

 

 

con 8% de ceniza alcanzó 25.50 °C, evidenciando un ligero incremento de la temperatura 

del concreto fresco conforme aumenta el porcentaje de sustitución. 

 

Tabla 6 

Resistencia a compresión patrón a los 56 días expuesto a temperatura ambiente y 

condiciones controladas de fuego de 600°C y 800°C por 1 hora 

 

Temperaturas 

de exposición 

 

Tratamientos 

 

Resistencia 

(kg/cm2) 

 

Promedio 

(kg/cm2) 

Desarrollo 

de 

Resistencia 

Desarrollo 

de 

Resistencia 
(norma) 

  260.18    

T° Ambiente 0% 
279.06 

268.08 127.66 100 
264.18 

  268.88    

  231.63    

T° 600°C 0% 
240.76 

235.03 111.92 100 
231.70 

  236.05    

  156.80    

T° 800°C 0% 
163.11 

162.08 77.18 100 
161.32 

  167.08    

Fuente: Elaboración propia. 

 

La tabla 6, muestra que el concreto patrón a temperatura ambiente alcanzó una 

resistencia promedio de 268.08 kg/cm². Al ser expuesto a 600°C, la resistencia disminuyó a 

235.03 kg/cm², evidenciando una reducción moderada. Sin embargo, a 800°C, la resistencia 

se reduce significativamente hasta 162.08 kg/cm², mostrando una pérdida considerable de 

capacidad mecánica. En conjunto, se observa que, a mayor temperatura de exposición, 

menor resistencia a compresión del concreto, debido al deterioro progresivo de la matriz 

cementante. 
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Figura 29 

Resistencia a compresión patrón a los 56 días expuesto a temperatura ambiente y 

condiciones controladas de fuego de 600°C y 800°C por 1 hora 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La Figura 29, muestra el comportamiento de la resistencia a compresión del concreto 

patrón (0 % de sustitución) a los 56 días, luego de ser expuesto durante una hora a diferentes 

temperaturas. Se observa que la resistencia disminuye progresivamente a medida que 

aumenta la temperatura de exposición. A temperatura ambiente, el concreto alcanzó una 

resistencia promedio de 268.08 kg/cm², valor que supera en un 27.66 % la resistencia de 

diseño (f'c = 210 kg/cm²). Al ser expuesto a 600 °C durante una hora, la resistencia promedio 

se redujo a 235.03 kg/cm², lo que representa una disminución del 12.33 % respecto a la 

condición de temperatura ambiente; sin embargo, este valor aún se mantiene por encima de 

la resistencia de diseño. Por otro lado, al incrementar la temperatura hasta 800 °C, la 

resistencia promedio descendió a 162.08 kg/cm², equivalente a una reducción del 39.54 % 

respecto al concreto sin exposición térmica. Este resultado evidencia que la exposición a 

altas temperaturas deteriora significativamente las propiedades mecánicas del concreto 

convencional. 
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3.2. Resistencia del concreto 𝐟′𝐜 = 𝟐𝟏𝟎𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟐 al sustituir cemento en 4% y 6% y 8% 

por cenizas de mesocarpio de coco expuesto a condiciones de temperatura 

ambiente y condiciones controladas de fuego de 600°C y 800°C por 1 hora. 

Tabla 7 

Resistencia a compresión con sustituciones a los 56 días expuesto a temperatura 

ambiente y condiciones controladas de fuego de 600°C y 800°C por 1 hora 

Temperaturas 

de exposición 
Tratamientos 

Resistencia 

(kg/cm2) 

Promedio 

(kg/cm2) 

Desarrollo 

de 
Resistencia 

Desarrollo de 

Resistencia 
(norma) 

  314.04    

 
4% 

333.17 
324.00 154.29 100 

324.76 

  324.02    

  293.59    

T° Ambiente 6% 
280.05 

286.90 136.62 100 
284.67 

  289.28    

  237.21    

 
8% 

244.38 
243.17 115.79 100 

244.40 

  246.68    

  246.84    

 
4% 

244.32 
246.00 117.14 100 

246.16 

  246.68    

  219.40    

T° 600°C 6% 
218.70 

222.00 105.72 100 
224.15 

  225.76    

  178.70    

 
8% 

177.82 
176.93 84.25 100 

179.13 
  172.08    

  184.87    

 
4% 

186.74 
185.85 88.50 100 

188.56 

  183.25    

  159.08    

T° 800°C 6% 
153.51 

157.42 74.96 100 
160.91 

  156.17    

  122.89    

 
8% 

126.27 
120.59 57.43 100 

 117.17 

  116.05    

Fuente: Elaboración propia. 
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La tabla 7, muestra que, a temperatura ambiente, la mayor resistencia se obtiene con 

4% de ceniza (324.00 kg/cm²), superando a los demás porcentajes; mientras que al aumentar 

a 6% (286.90 kg/cm²) y 8% (243.17 kg/cm²), la resistencia disminuye progresivamente. A 

600°C, se mantiene la misma tendencia: el 4% presenta la mayor resistencia (246.00 kg/cm²), 

seguido de 6% (222.00 kg/cm²) y 8% (176.93 kg/cm²), evidenciando pérdida de capacidad 

mecánica por efecto térmico. A 800°C, la reducción es más severa, donde el 4% alcanza 

185.85 kg/cm², el 6% 157.42 kg/cm² y el 8% 120.59 kg/cm², confirmando que el daño 

estructural se intensifica con la temperatura. 

 

Figura 30 

Resistencia a compresión con diversas situaciones a los 56 días expuesto a temperatura 

ambiente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La Figura 30, muestra el comportamiento de la resistencia a compresión promedio 

del concreto a los 56 días en condiciones de temperatura ambiente, para los diferentes 

porcentajes de sustitución de cemento por ceniza de mesocarpio de coco. Se observa que la 

resistencia aumenta al incorporar un 4 % de ceniza, alcanzando el mayor valor promedio de 

324.00 kg/cm². Posteriormente, al incrementar la sustitución al 6 %, la resistencia disminuye, 

aunque permanece por encima del concreto patrón. Finalmente, con una sustitución del 8 %, 

se registra la menor resistencia entre los tratamientos evaluados, aunque aún supera la 

resistencia de diseño de 210 kg/cm². Estos resultados evidencian que la incorporación de 
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ceniza de mesocarpio de coco mejora el comportamiento mecánico del concreto cuando se 

emplea en una dosificación adecuada; sin embargo, al aumentar el porcentaje de sustitución, 

la resistencia tiende a disminuir, indicando que existe un contenido óptimo de adición para 

obtener el mejor desempeño del material en condiciones de temperatura ambiente. 

 

Figura 31 

Resistencia a compresión con diversas situaciones a los 56 días expuesto a 600°c por 1 hora 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La Figura 31, muestra el comportamiento de la resistencia a compresión promedio 

del concreto a los 56 días, luego de ser expuesto a una temperatura de 600 °C durante 1 hora, 

para los diferentes porcentajes de sustitución de cemento por ceniza de mesocarpio de coco. 

Se observa que el tratamiento con 4 % de sustitución alcanzó la mayor resistencia promedio 

(246.00 kg/cm²), superando tanto al concreto patrón (235.03 kg/cm²) como a los demás 

tratamientos. Al incrementar la sustitución al 6 %, la resistencia disminuyó hasta 222.00 

kg/cm², aunque permaneció por encima de la resistencia de diseño de 210 kg/cm². En 

contraste, el tratamiento con 8 % presentó la menor resistencia (176.93 kg/cm²), ubicándose 

por debajo de la resistencia especificada. Estos resultados evidencian que, bajo una 

exposición de 600 °C durante una hora, la incorporación de un 4 % de ceniza de mesocarpio 

de coco favorece el desempeño mecánico del concreto, mientras que porcentajes mayores 

reducen progresivamente su resistencia a compresión. 
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Figura 32 

Resistencia a compresión con diversas situaciones a los 56 días expuesto a 800°c por 1 hora 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La Figura 32, muestra el comportamiento de la resistencia a compresión promedio 

del concreto a los 56 días, después de ser expuesto a una temperatura de 800 °C durante una 

hora, para los diferentes porcentajes de sustitución de cemento por ceniza de mesocarpio de 

coco. Se observa que el tratamiento con 4 % de sustitución presentó la mayor resistencia 

promedio (185.85 kg/cm²), seguido del concreto patrón (162.08 kg/cm²) y del tratamiento 

con 6 % (157.42 kg/cm²). En cambio, el tratamiento con 8 % registró la menor resistencia 

promedio (120.59 kg/cm²). Asimismo, se aprecia que todos los tratamientos evaluados se 

ubicaron por debajo de la resistencia de diseño de 210 kg/cm², evidenciando que la 

exposición a 800 °C ocasionó una pérdida significativa de la capacidad resistente del 

concreto. No obstante, el tratamiento con 4 % de sustitución mostró un mejor 

comportamiento frente al efecto de la alta temperatura en comparación con los demás 

tratamientos, mientras que el incremento de la sustitución al 6 % y 8 % produjo una 

disminución progresiva de la resistencia a compresión 
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3.3. Contenido que mejora la resistencia del concreto 𝐟′𝐜 = 𝟐𝟏𝟎𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟐 al sustituir 

cemento en 0%, 4% y 6% y 8% por cenizas de mesocarpio de coco expuesto a 

condiciones de temperatura ambiente y controladas de fuego de 600°C y 800°C por 

a 1 hora. 

 

Tabla 8 

Comparativo de la resistencia a compresión con diversas situaciones expuesto a 

condiciones de temperatura ambiente y controladas de fuego de 600°C y 800°C por a 

1 hora 

Tratamientos T° Ambiente 600°C 800°C 

0% 268.08 235.03 162.08 

4% 324.00 246.00 185.85 

6% 286.90 222.00 157.42 

8% 243.17 176.93 120.59 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La tabla 8, muestra que la resistencia a compresión disminuye progresivamente con 

el incremento de la temperatura en todos los tratamientos. A temperatura ambiente, el 

concreto con 4% de sustitución presenta la mayor resistencia (324.00 kg/cm²), superando al 

patrón (268.08 kg/cm²), mientras que los porcentajes de 6% y 8% muestran valores menores. 

A 600°C, todas las mezclas reducen su resistencia, manteniéndose el 4% como el más 

resistente (246.00 kg/cm²), seguido del patrón y los demás porcentajes. A 800°C, la pérdida 

de resistencia es más severa en todos los casos, siendo nuevamente el 4% el que presenta 

mejor desempeño (185.85 kg/cm²), mientras que el 8% registra el valor más bajo (120.59 

kg/cm²). 
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Figura 33 

Optima sustitución de cemento por cenizas en la resistencia a compresión del concreto 

expuesto a condiciones de temperatura ambiente y controladas de fuego de 600°C y 800°C 

por a 1 hora 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura 33, muestra que el 4% de sustitución de cemento por ceniza de mesocarpio 

de coco mejora la resistencia a compresión del concreto incluso cuando es sometido a altas 

temperaturas. Sin embargo, a medida que la temperatura de exposición aumenta, se produce 

una disminución significativa de la resistencia en todos los casos. Asimismo, el uso de 

porcentajes más elevados de ceniza, como 6% y 8%, afecta negativamente el 

comportamiento mecánico del concreto, reduciendo su capacidad resistente. 
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3.4. Análisis de datos de la resistencia a compresión a los 56 días con diversas 

sustituciones, expuesto a condiciones de temperatura ambiente y condiciones 

controladas de fuego de 600°C y 800°C por 1 hora. 

 

Figura 34 

 

Prueba de normalidad Shapiro Wilk 

Fuente: Statitix 10 (2026). 

 

La Figura 34, muestra el gráfico de probabilidad normal (Q-Q plot) de los datos de 

resistencia a compresión. Se observa que los puntos se alinean aproximadamente sobre una 

línea recta, lo que indica una adecuada aproximación a la distribución normal. Este resultado 

es consistente con la prueba de Shapiro-Wilk (W = 0.9652; p = 0.1639), donde el valor de 

significancia es mayor a 0.05, confirmando que los datos cumplen con el supuesto de 

normalidad requerido para el análisis de varianza. 
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Figura 35 

 

Análisis de varianza para la resistencia según tratamientos con cenizas 

Fuente: Statitix 10 (2026). 

 

La figura 35, muestra la homogeneidad de varianzas la cual fue evaluada mediante 

las pruebas de Levene, O’Brien y Brown-Forsythe, obteniéndose valores de significancia 

mayores a 0.05 (p > 0.05), lo que indica que no existen diferencias significativas entre las 

varianzas de los grupos evaluados. Asimismo, los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk 

(p = 0.1639) indican que los datos presentan una distribución normal. Por lo tanto, se cumple 

el supuesto de homogeneidad requerido para la aplicación del análisis de varianza 

(ANOVA). 
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Figura 36 

 

Prueba Anova para la resistencia según tratamientos con cenizas 

Fuente: Statitix 10 (2026). 

 

La Figura 36 presenta los resultados del análisis de varianza (ANOVA) factorial 

aplicada para evaluar el efecto del porcentaje de sustitución de cemento por ceniza de 

mesocarpio de coco, la temperatura de exposición y su interacción sobre la resistencia a 

compresión del concreto. Los resultados evidencian que ambos factores principales 

presentan un efecto altamente significativo sobre la variable respuesta, siendo la temperatura 

el factor de mayor influencia (F = 2647.64; p < 0.001), seguida por el porcentaje de 

sustitución (F = 448.27; p < 0.001). Estos resultados permiten rechazar las hipótesis nulas 

asociadas a ambos efectos principales y confirman que las variaciones observadas en la 

resistencia a compresión no son atribuibles al azar experimental. 

 

Es oportuno señalar la interacción entre los factores de temperatura y porcentaje 

sustitución resultó estadísticamente altamente significativa (F = 17.41; p < 0.0000), tal como 

se observa en la figura 36 indicando que los factores son dependientes. En consecuencia, el 

efecto del porcentaje de sustitución sobre la resistencia a compresión está condicionado por 

el nivel de temperatura de exposición, del mismo modo que el efecto de temperatura depende 

del porcentaje de sustitución empleado. Desde el punto de vista del modelo factorial, la 

presencia de interacción altamente significativa, conduce a que los factores no sean 

analizados de forma individual. En consecuencia, el factor A funciona mejor a unos niveles 

del factor B que a otros, ya que el efecto de los tratamientos cambia conforme aumenta la 

temperatura de exposición. Asimismo, el factor B funciona mejor a unos niveles del factor 

A que a otros, debido a que la disminución de la resistencia no ocurre con la misma magnitud 

en todos los tratamientos. Se observó que el tratamiento con 4 % de sustitución (A₂) presentó 
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el mejor comportamiento en los tres niveles del factor B, registrando resistencias promedio 

de 324.00 kg/cm² a temperatura ambiente (B₁), 246.00 kg/cm² a 600 °C (B₂) y 185.85 kg/cm² 

a 800 °C (B₃), superando a los tratamientos con 6 % (A₃) y 8 % (A₄). De manera individual, 

el factor A evidenció que el incremento del porcentaje de sustitución de 4 % a 8 % ocasionó 

una disminución progresiva de la resistencia a la compresión; mientras que el factor B 

mostró que el aumento de la temperatura de exposición desde ambiente hasta 800 °C produjo 

una reducción significativa de la resistencia en todos los tratamientos evaluados. 

 

Figura 37 

 

Prueba de comparaciones múltiples tukey para la resistencia según tratamientos con 

cenizas 

Fuente: Statitix 10 (2026). 

 

La figura37, muestra, la prueba de comparación múltiple de Tukey evidenció que el 

tratamiento con 4% de sustitución presentó el mayor valor de resistencia a compresión 

(251.95 kg/cm²), ubicándose en el grupo estadístico superior. Sin embargo, no se 

encontraron diferencias significativas respecto a los tratamientos con 0% y 6%, los cuales se 

agrupan en una categoría intermedia. Por otro lado, el tratamiento con 8% presentó 

diferencias significativas respecto al 4%, registrando los menores valores de resistencia. En 

este contexto, el 4% se identifica el porcentaje de sustitución mejor, debido a su mayor 

desempeño mecánico. 
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IV. DISCUSIÓN 

 

En la presente investigación, el concreto patrón alcanzó una resistencia promedio de 

268.08 kg/cm² a temperatura ambiente; sin embargo, al ser expuesto a 600 °C durante una 

hora, la resistencia disminuyó a 235.03 kg/cm², y a 800 °C se redujo hasta 162.08 kg/cm², 

evidenciando una pérdida progresiva de la capacidad resistente conforme aumentó la 

temperatura de exposición. Este comportamiento coincide con lo reportado por Bereche 

(2023), quien obtuvo una resistencia de 227 kg/cm² para el concreto patrón en condición 

ambiente, la cual disminuyó a 176 kg/cm² y 160 kg/cm² después de la exposición a 400 °C 

y 600 °C, respectivamente. Asimismo, Carrizo (2021) encontró que la resistencia del 

hormigón patrón descendió de 47 MPa a 35 MPa tras ser sometido a 500 °C durante una 

hora, mientras que Vásquez y Klim (2022) registraron que un concreto convencional con 

resistencia inicial de 242.91 kg/cm² redujo su capacidad resistente hasta 189.26 kg/cm² luego 

de ser expuesto a 300 °C durante una hora. En conjunto, estos estudios coinciden con los 

resultados de la presente investigación, evidenciando que el incremento de la temperatura 

afecta de manera directa la resistencia mecánica del concreto, independientemente de la 

resistencia inicial o de las condiciones particulares de cada estudio. 

 

La sustitución parcial del cemento por ceniza de mesocarpio de coco influye en la 

resistencia a compresión del concreto a los 56 días, tanto en condiciones de temperatura 

ambiente como después de la exposición a 600 °C y 800 °C durante una hora. A temperatura 

ambiente, las resistencias promedio fueron de 324.00 kg/cm² para el tratamiento con 4% de 

sustitución, 286.90 kg/cm² para el 6% y 243.17 kg/cm² para el 8%. Luego de la exposición 

a 600 °C, las resistencias disminuyeron a 246.00 kg/cm², 222.00 kg/cm² y 176.93 kg/cm², 

respectivamente; mientras que a 800 °C descendieron hasta 185.85 kg/cm², 157.42 kg/cm² y 

120.59 kg/cm², evidenciando que el incremento de la temperatura reduce progresivamente 

la capacidad resistente del concreto en todos los tratamientos evaluados. Estos resultados 

convergen con lo reportado por Julon y Marcañaupa (2025), quienes obtuvieron una 

resistencia de 306.9 kg/cm² para el concreto patrón a temperatura ambiente y 261.9 kg/cm² 

después de la exposición a 300 °C; asimismo, registraron 311.9 kg/cm² y 259.2 kg/cm² con 

5% y 10% de ceniza de cáscara de arroz, así como 273.3 kg/cm² y 260.2 kg/cm² con 5% y 

10% de ceniza de bagazo de caña, observando que los menores porcentajes de sustitución 

presentaron un mejor comportamiento mecánico. Del mismo modo, Carrizo (2021) informó 
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que el concreto patrón disminuyó de 47 MPa en condición ambiente a 35 MPa después de la 

exposición a 500 °C, mientras que las mezclas con 20% y 60% de puzolana natural 

alcanzaron 44 MPa y 34 MPa, respectivamente, confirmando la pérdida de resistencia 

ocasionada por la acción térmica. De igual manera, Omran y Soliman (2025) reportaron 

resistencias de 290, 275 y 250 kg/cm² para sustituciones del 5%, 10% y 15% después de la 

exposición a 400 °C, y de 295, 280 y 276 kg/cm² a 600 °C, evidenciando que el 

comportamiento mecánico depende tanto del porcentaje de sustitución como de las 

características del material puzolánico empleado. En conjunto, los estudios analizados 

respaldan los resultados de la investigación, al demostrar que la resistencia residual del 

concreto disminuye conforme aumenta la temperatura de exposición y que las menores 

dosificaciones de materiales puzolánicos presentan un desempeño mecánico más favorable 

que las sustituciones elevadas. 

 

Los resultados obtenidos permitieron identificar que el 4% de sustitución parcial del 

cemento por ceniza de mesocarpio de coco constituye el contenido que presenta el mejor 

comportamiento mecánico del concreto en todas las condiciones evaluadas. A temperatura 

ambiente, este tratamiento alcanzó una resistencia promedio de 324.00 kg/cm², superando 

tanto al concreto patrón (268.08 kg/cm²) como a las mezclas con 6% (286.90 kg/cm²) y 8% 

(243.17 kg/cm²). Este comportamiento también se mantuvo después de la exposición al 

fuego, registrándose resistencias de 246.00 kg/cm² a 600 °C y 185.85 kg/cm² a 800 °C, 

valores superiores a los obtenidos con los demás porcentajes de sustitución. Estos resultados 

coinciden con lo reportado por Pintado y Siesquen (2021), quienes evaluaron concretos con 

incorporación de ceniza de cascarilla de arroz en porcentajes de 0%, 2%, 5%, 7%, 10%, 12% 

y 15%, obteniendo resistencias a compresión de 218.12, 226.98, 209.03, 184.34, 171.32, 

160.97 y 146.08 kg/cm², respectivamente, concluyendo que el 5% presentó el mejor 

desempeño mecánico. Asimismo, Cairo y Huamán (2022) evaluaron sustituciones de ceniza 

de bagazo de uva del 0%, 5%, 10% y 15%, registrando resistencias de 216, 202, 165 y 143 

kg/cm², respectivamente, concluyendo igualmente que el 5% representó la dosificación más 

adecuada. En conjunto, los tres estudios evidencian que bajas proporciones de materiales 

puzolánicos favorecen el desarrollo de la resistencia a compresión, debido a que promueven 

una mejor densificación de la matriz cementante; mientras que porcentajes elevados reducen 

el contenido de cemento activo disponible para la hidratación, ocasionando una disminución 

progresiva del desempeño mecánico del concreto. 
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La hipótesis planteó que la sustitución del 4% y 8% de cemento por ceniza de 

mesocarpio de coco incrementa la resistencia a compresión del concreto f’c = 210 kg/cm² 

expuesto a temperaturas de 600 °C y 800 °C durante 1 hora. Los resultados estadísticos 

permiten aceptar parcialmente esta hipótesis. La prueba de Shapiro-Wilk (p = 0.1639) 

confirmó la normalidad de los datos, mientras que las pruebas de Levene (p = 0.5127), 

O’Brien (p = 0.5539) y Brown-Forsythe (p = 0.8806) verificaron la homogeneidad de 

varianzas, cumpliéndose los supuestos para la aplicación de pruebas paramétricas. El 

ANOVA de dos factores evidenció que la temperatura, el porcentaje de sustitución y su 

interacción influyen significativamente en la resistencia a compresión (p < 0.05). Asimismo, 

el ANOVA de una vía mostró diferencias significativas entre tratamientos (p = 0.0200), las 

cuales fueron precisadas mediante la prueba de Tukey. Esta ubicó al tratamiento con 4% de 

sustitución en el grupo A, a los tratamientos con 0% y 6% en el grupo AB, y al tratamiento 

con 8% en el grupo B, indicando que el 4% solo presentó diferencias significativas respecto 

al 8%. En consecuencia, la hipótesis se acepta parcialmente, ya que únicamente el 

tratamiento con 4% alcanzó el mejor desempeño mecánico, mientras que el 8% no evidenció 

una mejora significativa en la resistencia a compresión. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

- Se determinó que la resistencia a compresión del concreto patrón (0 % de sustitución) 

disminuye conforme aumenta la temperatura de exposición. A los 56 días, el concreto 

alcanzó una resistencia promedio de 268.08 kg/cm² en condiciones de temperatura 

ambiente; sin embargo, al ser expuesto durante una hora a 600 °C y 800 °C, la resistencia 

se redujo a 235.03 kg/cm² y 162.08 kg/cm², respectivamente. Estos resultados 

evidencian que la exposición a altas temperaturas afecta negativamente la capacidad 

resistente del concreto convencional, siendo el deterioro más severo a 800 °C. 

 

- La sustitución parcial del cemento por ceniza de mesocarpio de coco influye 

directamente en la resistencia a compresión del concreto a los 56 días, tanto a 

temperatura ambiente como bajo exposición a 600°C y 800°C durante 1 hora. A 

temperatura ambiente, el concreto con 4% alcanzó la mayor resistencia (324.00 kg/cm²), 

mientras que con 6% y 8% disminuyó a 286.90 kg/cm² y 243.17 kg/cm², 

respectivamente. Bajo exposición a 600°C, las resistencias se reducen a 246.00 kg/cm² 

(4%), 222.00 kg/cm² (6%) y 176.93 kg/cm² (8%), y a 800°C descienden a 185.85 

kg/cm², 157.42 kg/cm² y 120.59 kg/cm², evidenciando una pérdida considerable. En 

conjunto, la resistencia disminuye con el aumento del porcentaje de ceniza y de la 

temperatura, siendo más crítica a 800°C. 

 

- Es el 4% de reemplazo que presenta los mayores valores de resistencia a compresión en 

todas las condiciones evaluadas. A temperatura ambiente alcanza 324.00 kg/cm², 

superando al concreto patrón (268.08 kg/cm²) y a los porcentajes de 6% (286.90 kg/cm²) 

y 8% (243.17 kg/cm²); tendencia que se mantiene a 600°C (246.00 kg/cm²) y 800°C 

(185.85 kg/cm²). En conjunto, se concluye que el 4% constituye el contenido adecuado, 

ya que maximiza la resistencia del concreto y mejora su desempeño tanto en condiciones 

normales como bajo exposición a altas temperaturas. 

 

- Se concluye que la hipótesis se acepta parcialmente, ya que solo el tratamiento con 4% 

de sustitución incrementó la resistencia a compresión del concreto respecto al control, 

mientras que el tratamiento con 8% no presentó este comportamiento. 
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5.2. Recomendaciones 

 

- Se recomienda controlar adecuadamente las propiedades del concreto fresco, 

especialmente el asentamiento y la temperatura de la mezcla, con el fin de garantizar 

una adecuada compactación y uniformidad del material. Asimismo, en estructuras 

susceptibles a exposición a altas temperaturas o incendios, se debe considerar el 

comportamiento térmico del concreto en el diseño, incorporando materiales o 

técnicas que mejoren su resistencia al fuego. Finalmente, se sugiere continuar con 

investigaciones que evalúen diferentes porcentajes de sustitución de ceniza y su 

influencia en la durabilidad y comportamiento del concreto bajo condiciones 

extremas, con el propósito de optimizar su uso en aplicaciones estructurales. 

 

- Se recomienda emplear un 4% de sustitución de cemento por ceniza de mesocarpio 

de coco en la elaboración de concreto, ya que este porcentaje mejora la resistencia a 

compresión y presenta un mejor comportamiento frente a la exposición a altas 

temperaturas. Asimismo, se sugiere evitar porcentajes mayores al 6%, debido a que 

generan una disminución progresiva en la resistencia del material. 

 

- Para aplicaciones estructurales en zonas con riesgo de incendio o exposición térmica, 

se recomienda considerar el comportamiento del concreto bajo altas temperaturas en 

el diseño, así como complementar el uso de materiales con propiedades puzolánicas 

con medidas adicionales de protección contra el fuego. Finalmente, se recomienda 

desarrollar futuras investigaciones que evalúen la durabilidad, comportamiento 

microestructural y desempeño a largo plazo del concreto con ceniza de mesocarpio 

de coco en diferentes condiciones ambientales y de carga. 
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Anexo 1 

 

Operacionalización de variables 

 

Variables Dimensiones Indicador unidad 

Técnica de 

recolección de 

datos 

Instrumento de 

recolección de 

información 

   0%    

  
Dosificación 

4% 
Kg 

  

6% 

   8%    

 
% de sustitución de 

cemento por cenizas de 

mesocarpio de coco 

Tiempo quemado 1.5 Horas   

Variable 
independiente Grados de combustión 

(15°C/min) 

   - 
500 °C   

  
Enfriamiento de 

cenizas en horno 

 

24 

 

Horas 

  

  Pasante del Tamiz 200 75 micrómetros Observación  

  

Propiedad mecánica 

Esfuerzo de la 

resistencia a los 
56 días 

Kg/cm2 

  

  
Temperatura ambiente 25 - 35 °C 

  

Variable 

dependiente 

Resistencia a 

compresión del concreto 

f´c = 210 kg/cm² 

Temperaturas 

(15°C/min) 

 

600 y 800 

 

°C 

 Ficha de resistencia a 

compresión del 

concreto 

  Tiempo quemado 1 Hora   

  
Enfriamiento de 

probetas en horno 

 

24 

 

Horas 

  

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 2 

 

Matriz de consistencia 
 

 

 

Objetivo general: 

 

 
Evaluar la influencia de sustituir 

 

 

Variable 

Independiente: 

0% 

Dosificación 
4% 

6% 

 8%  

cemento por cenizas de mesocarpio % de sustitución  Tiempo quemado 1.5 horas  

de coco en la resistencia a 

compresión  del  concreto  f´c= 

de cemento por 

cenizas de 

Grados de 

combustión 
- 

500°C 

210kg/cm² sometido al fuego, Jaén mesocarpio de  (15°C/min)  

- 2025 coco Enfriamiento de 24 horas 

¿Cuál es la La sustitución 
 cenizas en horno  
Pasante del Tamiz 200 

influencia de del 4% y 8% de     

sustituir 

cemento por Objetivos específicos: 
cemento por 
cenizas de 

Propiedad 

mecánica 

Esfuerzo de la 

resistencia a 

cenizas   de 
mesocarpio de 

coco  en  la 

resistencia a 

compresión del 

concreto  f´c= 

Determinar la resistencia del 

concreto f´c= 210kg/cm² patrón 

expuesto a temperatura ambiente y 

condiciones controladas de fuego 

de 600°C y 800°C por 1 hora. 

mesocarpio  de 
coco incrementa 

la resistencia a 

compresión del 

concreto f′c = 
210kg/cm2  al 

 los 56 días  

 
Temperatura 

25°C a 35°C 
ambiente 

   

 

 

Observación 

ENFOQUE 

(Cuantitativo) 

DISEÑO 

(Experimental) 

NIVEL Aplicado) 

210kg/cm² 

sometido al 

fuego, Jaén – 

2025? 

Determinar  la  resistencia  a 
compresión del concreto f´c= 

210kg/cm² al sustituir cemento en 

4% y 6% y 8% por cenizas de 

mesocarpio de coco expuesto a 

condiciones controladas de fuego 

ser sometido a 

600°C y 800°C 

a 1 hora respecto 

al control. 

Variable 

dependiente: 

Resistencia a 

compresión del 

concreto f´c = 

210 kg/cm² 

 

 

Temperaturas 

(15°C/min) 

 

 
600°C y 

800°C 

Ficha de 

resistencia a 

compresión del 

concreto 

de 600°C y 800°C por 1 hora. 

Comparar la resistencia a 

compresión del concreto f´c= 

210kg/cm² al sustituir cemento en 

   

 Tiempo quemado 1 hora  

0%, 4% y 6% y 8% por cenizas de 

mesocarpio de coco expuesto a 

condiciones controladas de fuego 

de 600°C y 800°C por a hora. 

Fuente: Elaboración propia. 

Enfriamiento de 

probetas en horno 
24 horas 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones 
Técnicas de 

Indicadores recolección 

de datos 

Instrumentos Metodología 
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Realizar el diseño de mezcla de resistencia f´c= 210kg/cm², con Sustituciones de 

cemento en 0%, 4%, 6% y 8% 

Anexo 3 

 

Flujograma 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Preparación de especímenes cilíndricos de concreto con cada porcentaje de ceniza 

Curado estándar de los especímenes (56 días), seguido de la exposición de los especímenes 

al fuego a temperaturas de 600 °C y 800 °C por 1 hora, y también conservar especímenes a 

temperatura ambiente 

Ensayo de resistencia a compresión 

FIN 

Resultados, conclusiones y recomendaciones 

Recolección del 

mesocarpio de coco 

INICIO 

Las propiedades 

de los agregados 

son adecuadas 

NO 

SI 

Análisis físico de las 

cenizas 

Secado y calcinación 

del mesocarpio 

(obtención de ceniza) 

Determinar las características 

físicas de los agregados 
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Anexo 3 

 

Resumen de estudios 

Autor Resultados 

 

 

 

 

Omran y Soliman (2025) en su estudio que tuvo como fin analizar el rendimiento 

del hormigón con ceniza de jacinto de agua (WHA) como sustituto del cemento: 

Resistencia a temperaturas elevadas. 

 

 

 

 

 

28 días 

T° ambiente F'c (kg/cm²)  

0% 250  

T° 400 F'c (kg/cm²) Optimo 

5% 290  

5% 10% 275 

15% 250 

T° 600 F'c (kg/cm²) Optimo 

5% 295  

5% 10% 280 

15% 276 

 

Carrizo (2021) en su estudio que tuvo como objetivo determinar la incidencia de 

polvo calizo, puzolana natural y escoria en hormigones expuestos a altas 

temperaturas. 

 

 

28 días 

T° ambiente F'c (Mpas)  

0% 47  

T° 500 F'c (Mpas) Optimo 

0% 35  

NP 10% 38.5 

30% 32 

 

 

 

Julon y Marcañaupa (2025) en estudio que tuvo como objetivo diseñar y evaluar 

un concreto con adición de cenizas de cáscara de arroz y cenizas de bagazo de 

caña de azúcar (f’c= 210 kg/cm² cm2) para aumentar la resistencia a compresión 

y flexión por exposición al fuego directo en las edificaciones industriales en Lima 

Metropolitana. 

 

 

 

 

 

28 días 

T° ambiente F'c (kg/cm²)  

0% 306.9  

T° 300 F'c (kg/cm²) Optimo 

0% 261.9  

5% 5% 311.9 

10% 259.2 

T° 500 F'c (kg/cm²) Optimo 

0% 304.1  

5% 5% 328.7 

10% 273.4 

 

 

 

 

 

 

 

Bereche (2023) en su tesis que tuvo como objetivo evaluar la influencia del 

material refractario sustituyendo el agregado fino en la resistencia a la compresión 

del concreto sometidas a altas temperaturas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

28 días 

T° ambiente F'c (kg/cm²)  

0% 227  

T° 400 F'c (kg/cm²) Optimo 

0% 176  

 

 

NP 

10% 169 

20% 175 

30% 174 

40% 186 

50% 187 

T° 600 F'c (kg/cm²) Optimo 

0% 160  

 

 

NP 

10% 148 

20% 163 

30% 165 

40% 165 

50% 168 

 

 

 

 

Medina (2023) en su tesis que tuvo como fin evaluar la resistencia del concreto 

con caucho de neumáticos triturados reciclados expuesto directamente al fuego 

 

 

 

 

28 días 

T° ambiente F'c (kg/cm²)  

0% 242.53  

T° 350 F'c (kg/cm²) Optimo 

0% 243.83  

 

 

NP 

5% 185.12 

10% 170.54 

20% 154.42 

30% 135.77 

40% 117.26 



73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 5 

Experto 1 
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Fuente: La Torre y Neira (2025). 
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Fuente: La Torre y Neira (2025). 
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Fuente: La Torre y Neira (2025). 
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Anexo 6 

Experto 2 
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Fuente: La Torre y Neira (2025). 
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Fuente: La Torre y Neira (2025). 
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Fuente: La Torre y Neira (2025). 
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Anexo 7 

Experto 3 
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Fuente: La Torre y Neira (2025). 
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Fuente: La Torre y Neira (2025). 
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Fuente: La Torre y Neira (2025). 
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Anexo 8 

Fichas firmadas por todos los expertos 
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Anexo 9 

 

ENSAYOS DE LABORATORIO 
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