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RESUMEN 

La investigación titulada “Influencia de las cenizas de totora reciclada y cal en las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto en zonas andinas, Junín 2023”, se propuso el objetivo de 

determinar en qué medida la incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal influyen en 

las propiedades físicas y mecánicas del concreto en zonas andinas, Junín 2023. Se aplicó el 

método con un diseño experimental. 

Por lo cual se alcanzó los valores presentados a continuación al ejecutar las pruebas 

correspondientes: la absorción del concreto obtuvo un mejor resultado de 5.37% ± 0.1% para 

una dosificación del 0%, en la permeabilidad se alcanzó un valor óptimo de 1.46E-11 m/s ± 

0.08E-11 m/s para una dosificación del 5% (3%CT+2%C), así mismo, en el ensayo de 

compresión el óptimo valor alcanzado llegó a 330.10 kg/cm2 ± 5.4 kg/cm2 a una dosificación 

del 8% (5%CT+3%C), para el ensayo a flexión se obtuvo un resultado óptimo de 51.97 kg/cm2 

± 3.20 kg/cm2 con una dosificación del 8% (5%CT+3%C). 

El estudio expone por conclusión, que teniendo en cuenta las propiedades evaluadas y 

analizadas en el concreto, estas variaron significativamente en las dosis de sustitución 

propuestas de 5%, 8%, 11% y 14% de cenizas de totora reciclada y cal en referencia al concreto 

patrón. Para la absorción la dosificación óptima fue el concreto patrón, para la permeabilidad 

del concreto fue el 5%(3%CT+2%C) y finalmente para el ensayo de flexión y compresión la 

dosis óptima fue 8%(5%CT+3%C). 

Palabras claves: permeabilidad, ceniza de totora, flexión, cal, compresión, absorción    
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ABSTRACT 

The research entitled “Influence of recycled cattail ash and lime on the physical and mechanical 

properties of concrete in Andean areas, Junín 2023”, had the objective of determining to what 

extent the incorporation of recycled cattail ash and lime influences the physical and mechanical 

properties of concrete in Andean areas, Junín 2023. The method was applied with an 

experimental design. 

Therefore, the values presented below were reached when the corresponding tests were carried 

out: the absorption of concrete obtained a better result of 5.37% ± 0.1% for a dosage of 0%, in 

the permeability an optimum value of 1.46E-11 m/s ± 0. 08E-11 m/s for a dosage of 5% 

(3%CT+2%C), likewise in the compression test the optimum value reached 330.10 kg/cm2 ± 

5.4 kg/cm2 at a dosage of 8% (5%CT+3%C), for the flexural test an optimum result of 51.97 

kg/cm2 ± 3.20 kg/cm2 was obtained with a dosage of 8% (5%CT+3%C). 

The study concludes that taking into account the properties evaluated and analyzed in the 

concrete, these varied significantly in the proposed substitution doses of 5%, 8%, 11% and 14% 

of recycled cattail ash and lime in reference to the standard concrete. For absorption the 

optimum dosage was the standard concrete, for concrete permeability it was 5% (3%CT+2%C) 

and finally for the flexural and compression test the optimum dosage was 8% (5%CT+3%C). 

Key words: permeability, cattail ash, bending, lime, compression, absorption   
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INTRODUCCIÓN 

A nivel nacional, el INEI (2021) informó en el año 2021, precisamente en el periodo de julio, 

que se incrementó en un 22.38% el consumo interno del cemento. Al incrementar la fabricación 

cementera, se incrementó también la polución del ecosistema ambiental, esto se debe a que la 

industria cementera al realizar la extracción de los recursos naturales de los yacimientos, 

produce la polución del aire por el polvo que se genera, de la misma forma la producción del 

clinker hace que se emitan cantidades considerables de dióxido de carbono. En consecuencia, 

se procura limitar la exhaustiva cantidad de cemento a utilizar por medio de la aplicación y 

utilización de nuevos materiales que contengan propiedades cementantes como son las 

puzolanas vegetales. 

Esta investigación denominada “Influencia de las cenizas de totora reciclada y cal en las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto en zonas andinas, Junín 2023”. Se refiere al tema 

de analizar las propiedades en estudio del concreto mediante la influencia proporcionada al 

aplicar cenizas de totora reciclada con cal en zonas andinas. 

La característica principal de este estudio es reemplazar porcentualmente el cemento por 

cenizas de totora reciclada y cal como material cementante en la elaboración del concreto. Por 

consiguiente, es necesario conocer las cualidades de las cenizas de totora reciclada y cal para 

analizar esta problemática, a fin de determinar cuál es su influencia en las propiedades de 

estudio del concreto. 

Se propuso por objetivo de este estudio, determinar en qué medida la incorporación de las 

cenizas de totora reciclada y cal influyen en las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

en zonas andinas, Junín 2023. Previamente, se analizó las premisas concernientes al tema de 

estudio. Se estructuró un cuadro de combinaciones de los materiales en el cual se diseñó 

considerando 24 especímenes como grupo control y 96 especímenes experimentales. 

Posteriormente, se realizaron ensayos de laboratorio para cada objetivo específico en base a las 

normas teóricas vigentes. 

La investigación comprende los siguientes capítulos que se son precisados como se muestra 

acto seguido: 

Capítulo I: comprende el desarrollo de la propuesta de estudio, este capítulo se divide en 

subcapítulos que son: formulación del problema, presentación de los objetivos, justificaciones 

y su respectiva importancia, delimitación, hipótesis, además de sus variables. 
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Capítulo II: incluye las bases teóricas, donde se fundamenta antecedentes que comprenden 

investigaciones de grado y artículos científicos de acuerdo con las respectivas variables 

propuestas en este estudio. 

Capítulo III: indica y especifica la metodología, a través de la exposición de su diseño, 

contemplando a su vez la correspondiente población y muestra, considerando la respectiva 

técnica e instrumento, validez y confiabilidad.   

Capítulo IV: abarca la exposición de resultados y discusiones, se muestra estudios previos de 

la investigación, análisis, verificación de hipótesis y discusión, todo ello según los objetivos 

proyectados. 

Finalmente, se contemplan una variedad de conclusiones y del mismo modo, las 

recomendaciones obtenidas después del desarrollo de la investigación que responden a cada 

objetivo planteado.     

Los autores.  
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1 Planteamiento y formulación del problema 

1.1.1 Planteamiento del problema 

En la construcción, el cemento está integrado dentro de los insumos predominantes después del 

agua debido a la importancia de su uso, por lo que influye en la economía y el despliegue de 

los países en el ámbito mundial. No obstante, la demanda excesiva de este material se ve 

reflejado en la contaminación que afecta al medio ambiente. Para la producción del cemento, 

la industria cementera realiza la explotación y extracción de la materia prima de los 

yacimientos, lo cual produce la contaminación del aire por el polvo que se genera, de la misma 

forma la producción del clinker hace que se emitan cantidades considerables de dióxido de 

carbono. Conforme a un estudio efectuado por la Unión Europea, refiere que cada año se genera 

alrededor de 4 000 millones de toneladas de cemento, lo cual produce aproximadamente un 8% 

de CO2 a nivel mundial. Ello contribuye en el cambio climático y el efecto invernadero 

(UNIÓN EUROPEA, 2019). 

A nivel internacional de acuerdo con la APC (2019), en el año 2016, la producción de cemento 

alcanzó los 4174 millones de toneladas, lo que representa un aumento del 2.3% en comparación 

con el año anterior. China se mantuvo como el principal productor a nivel mundial, 

contribuyendo con el 57.6% del total, seguido de India con el 6.9%. La capacidad de producción 

de cemento llegó a 6141 millones de toneladas en 2016, registrando un crecimiento del 7.8% 

en comparación con 2014. La tasa de utilización fue del 68% en 2016, mientras que en 2014 

fue del 73.6%. La correlación entre el consumo de cemento y el PBI mundial alcanzó el 95.8%, 

excluyendo a China, cuya cifra se situó en 79.5%. En 2016, un total de 106 países exportaron 

cemento y clinker, con un volumen estimado de 198 millones de toneladas. China lideró el 

mercado de exportación con 17.56 millones de toneladas, seguido por Vietnam con 17.5 

millones de toneladas e Irán con 15 millones de toneladas 

A nivel nacional, el INEI (2021), en julio de 2021 reportó un aumento del 22.38% en el 

consumo interno de cemento, marcando así un resultado positivo que se ha mantenido de 

manera consistente durante los últimos doce meses consecutivos, basándose en los datos 

presentes en la información contenida de la documentación técnica ACAC. Teniendo en cuenta 

dichos resultados, el crecimiento del consumo interno del cemento se debe a que, también, hay 

un crecimiento en la construcción y eso es favorable para la economía de nuestro país; sin 

embargo, el incremento en el consumo de cemento tiene consecuencias adversas para el medio 

ambiente, ya que conlleva una ampliación de la producción, lo que a su vez se traduce en un 

aumento de la contaminación ambiental. En la provincia de Junín, se acumulan cantidades de 

totoras deterioradas alrededor del lago, procedentes de la limpieza de este, estas totoras son 
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considerados desechos sin un uso específico. Con el propósito de buscar utilidad a este material 

y promover la práctica del reciclaje, se planteó el uso de las cenizas de totora como material 

puzolánico con propiedades cementantes.  

Esta investigación busca como una opción de mitigación, sustituir parcialmente el empleo del 

cemento en la industria de la construcción; por consiguiente, se propone usar diferentes 

dosificaciones de cenizas de totora reciclada y cal, para así verificar, sustentar y proporcionar 

una visión de cómo estas modifican el concreto. Con dicha técnica, se pretende reducir los 

efectos que causa la excesiva producción y uso del cemento al medio ambiente, así generar 

nuevas propuestas de producción que fomenten nuevas técnicas constructivas más sostenibles, 

con mejores resultados. Este estudio fue aplicado en la provincia de Junín. 

Figura 1.  

Vista del lago Junín con totoras envejecidas por el tiempo. Cotejo propio  

 

        

 

 

         

 

     

 

 

 

Figura 2. 

Producción y consumo a nivel global del cemento. Tomado de Internacional Cement Review 
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1.1.2 Formulación del problema 

1.1.2.1 Problema general 

¿En qué medida la incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal influyen en las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto en zonas andinas, Junín 2023? 

1.1.2.1 Problemas específicos 

- ¿En qué medida la incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal en dosis de 

5%, 8%, 11% y 14% influyen en la absorción del concreto en zonas andinas, Junín 

2023? 

- ¿En qué medida la incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal en dosis de 

5%, 8%, 11% y 14% influyen en la permeabilidad del concreto en zonas andinas, Junín 

2023? 

- ¿En qué medida la incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal en dosis de 

5%, 8%, 11% y 14% influyen en la resistencia a la compresión del concreto en zonas 

andinas, Junín 2023? 

- ¿En qué medida la incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal en dosis de 

5%, 8%, 11% y 14% influyen en la resistencia a la flexión del concreto en zonas 

andinas, Junín 2023?  

1.2 Objetivos  

1.2.1 Objetivo general 

Determinar en qué medida la incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal influyen en 

las propiedades físicas y mecánicas del concreto en zonas andinas, Junín 2023. 

1.2.2 Objetivos específicos  

- Estimar en qué medida la incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal en dosis 

de 5%, 8%, 11% y 14% influyen en la absorción del concreto en zonas andinas, Junín 

2023. 

- Cuantificar en qué medida la incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal en 

dosis de 5%, 8%, 11% y 14% influyen en la permeabilidad del concreto en zonas 

andinas, Junín 2023. 

- Analizar en qué medida la incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal en 

dosis de 5%, 8%, 11% y 14% influyen en la resistencia a la compresión del concreto 

en zonas andinas, Junín 2023. 

- Calcular en qué medida la incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal en dosis 

de 5%, 8%, 11% y 14% influyen en la resistencia a la flexión del concreto en zonas 

andinas, Junín 2023. 
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1.3 Justificación e importancia 

1.3.1 Justificación teórica 

Se buscó aprovechar las totoras recicladas obtenidas de la limpieza del lago Junín, para 

convertirlas en cenizas y estas combinadas con cal sirvan como alternativa parcial al cemento, 

y así aminorar la carga contaminante del entorno ambiental al momento de su producción y 

uso. 

Asimismo, esta investigación da una contribución teórica para el avance en la ingeniería civil. 

En base a los resultados logrados se podrá realizar comparaciones con los diseños de mezclas 

tradicionales y disminuir el uso del cemento.  

1.3.2 Justificación práctica 

El sector construcción en nuestro país se encuentra dentro de las actividades económicas más 

predominantes. En Junín, el concreto es usado habitualmente en la ejecución de sus 

edificaciones; por ello, esta investigación buscó potenciar las propiedades en estudio del 

concreto por medio de la utilización de cenizas de totora reciclada y cal como sustitución 

porcentual del cemento. Este estudio quedará de referencia en futuros proyectos, ya que los 

ensayos fueron realizados en laboratorios acreditados y los resultados son fiables. 

1.3.3 Justificación metodológica 

Las cenizas de totora reciclada y cal mediante su aplicación buscan ser beneficiosos, como una 

alternativa de sustitución porcentual del cemento para la preparación de concreto, para mejorar 

significativamente sus propiedades de absorción, permeabilidad, compresión y flexión. 

Asimismo, sea una alternativa factible para su uso, todos estos aspectos se manifiestan en los 

resultados alcanzados. 

1.3.4 Justificación ambiental 

La conciencia ambiental y la reutilización de los recursos es fundamental en nuestra actualidad, 

ya que ello, reduce la contaminación ambiental y alarga la vida a nuestro medio. Por ello, se 

busca reutilizar las totoras envejecidas obtenidas de la limpieza del lago Junín y las cenizas de 

estas sirvan como material cementante y pueda reducir la producción y uso del cemento. 

1.3.5 Importancia 

La propuesta de sustituir el cemento en diferentes dosis por ceniza de totora reciclada y cal es 

importante, ya que, mediante su uso, el objetivo es hacer que el concreto potencie sus 

propiedades estudiadas. Asimismo, servirá como aporte a futuras investigaciones relacionadas 

a puzolanas naturales. 
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1.4 Delimitación de la investigación  

1.4.1 Delimitación conceptual 

Comprende dos variables, como VI: cenizas de totora reciclada y cal; mientras que, como VD: 

propiedades físicas y mecánicas del concreto.  

1.4.2 Delimitación espacial  

Se desarrolló en la gélida provincia de Junín, el cual está ubicado a 4105 msnm. 

1.4.2 Delimitación temporal  

Esta investigación comprende al año 2023. 

1.5 Limitaciones de la investigación  

Se realizó dando énfasis a la importancia de la influencia que posee las cenizas de totora 

reciclada y cal en las propiedades físicas y mecánicas en estudio del concreto. Dado el estudio 

se presentaron ciertas limitaciones: 

En el Perú, no existe una normativa específica sobre la permeabilidad del concreto en estado 

endurecido. Por ello, se inclinó a usar la NTC – 4483 del estatuto colombiano. 

La limitación económica se debió a la falta de laboratorios que cuenten con los equipos 

especializados para realizar el ensayo de absorción y permeabilidad del concreto, lo cual genera 

que los precios sean elevados, ya que, en la región Junín, solo existe un laboratorio certificado 

para realizar estos ensayos. 

1.6 Hipótesis y descripción de variables 

1.6.1 Hipótesis general 

La incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal influyen significativamente en las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto en zonas andinas, Junín 2023. 

1.6.2 Hipótesis especifica 

- La incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal en dosis de 5%, 8%, 11% y 

14% influyen significativamente en la absorción del concreto en zonas andinas, Junín 

2023. 

- La incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal en dosis de 5%, 8%, 11% y 

14% influyen significativamente en la permeabilidad del concreto en zonas andinas, 

Junín 2023. 

- La incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal en dosis de 5%, 8%, 11% y 

14% influyen significativamente en la resistencia a la compresión del concreto en zonas 

andinas, Junín 2023. 
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- La incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal en dosis de 5%, 8%, 11% y 

14% influyen significativamente en la resistencia a la flexión del concreto en zonas 

andinas, Junín 2023. 

1.6.3 Variables 

1.6.3.1 VI: cenizas de totora reciclada y cal 

Contemplada como un tipo de puzolana vegetal proveniente de la calcinación de la planta de 

totora reciclada a una temperatura superior a los 600°C, ya que, a esta temperatura adquiere 

propiedades cementantes. Sanjuán y Chinchón (2014) manifiestan que los materiales 

puzolánicos son compuestos de origen natural que tienen composición silícea o sílico-

aluminosa, las cuales al ser añadidas al cemento producen concretos con incrementos en sus 

propiedades de impermeabilidad y compacidad. Asimismo, este material al ser usado en el 

concreto aminora la característica correspondiente al calor de hidratación y neutraliza los 

efectos causados por la presencia de cal relacionados con las expansiones (p. 28). 

De acuerdo con Barba y Villaseñor (2013), la cal desempeña una función principal como 

cementante o aglomerante, ya que, es la responsable del material fraguado resultante, para la 

mayoría de sus propiedades, así como la permeabilidad (p. 97). 

Definición operacional: las cenizas de totora reciclada y cal se operacionalizan por intermedio 

de las pertinentes dimensiones como son: granulometría, peso específico y dosificación, que 

viene a ser sus características; cada dimensión se desglosa en tres indicadores. 

1.6.3.2 VD: propiedades físicas y mecánicas del concreto 

Comprenden aquellas cualidades propias que describen la postura del concreto de acuerdo con 

distintas condiciones y cargas. Estas propiedades deben contemplarse, ya que, respaldan los 

parámetros pertenecientes a la durabilidad y resistencia. 

A lo que postula el IMCYC (2005), que las características primordiales de las propiedades 

físicas del concreto, son evidenciadas de manera rápida y sencilla, ya que son inherentes. 

Asimismo, indica que dichas propiedades mecánicas se exhiben al someter el concreto fraguado 

a la prueba de resistencia mecánica. 

Definición operacional: las propiedades físicas y mecánicas del concreto se operacionalizan por 

intermedio de las pertinentes dimensiones, las cuales incluyen: absorción, permeabilidad, 

resistencia a la compresión y resistencia a la flexión, que viene a ser sus características. Sus 

dimensiones son evaluadas haciendo uso de tres indicadores contemplados en estas. 
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1.5.3.3 Operacionalización de las variables  

Tabla 1 

Matriz de operacionalización de variables 

 
Fuente. Propio del autor 

Variable Definición conceptual Definición 

Operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento Escala 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V1: 

Cenizas 

de totora 

y cal 

Sanjuán y Chinchón (2014) 

manifiestan que los 

materiales puzolánicos son 

compuestos de origen 

natural que tienen 

composición silícea o 

sílico-aluminosa, las cuales 

al ser añadidas al cemento 

producen concretos con 

incrementos en sus 

propiedades de 

impermeabilidad y 

compacidad. Asimismo, 

este material al ser usada en 

el concreto aminora la 

característica 

correspondiente al calor de 

hidratación y neutraliza los 

efectos causados por la 

presencia de cal 

relacionados con las 

expansiones (p. 28). 

De acuerdo con Barba y 

Villaseñor (2013), la cal 

desempeña una función 

principal como cementante 

o aglomerante, ya que es la 

responsable del material 

fraguado resultante, para la 

mayoría de sus 

propiedades, así como la 

permeabilidad (p. 97) 

 

 

 

 

 

las cenizas de 

totora reciclada y 

cal se 

operacionalizan 

mediante sus 

dimensiones: 

granulometría, 

peso específico y 

dosificación, que 

viene a ser sus 

características; 

cada dimensión se 

desglosa en tres 

indicadores. 

 

 

 

 

 

 

 

D1: Peso 

especifico 

 

 

 

 

I1:1000-1300 

kg/m3 

 

 

 

 

 

 

 

Ficha de 

ensayos de 

laboratorio de 

recopilación de 

información 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Razón 

I2:1300-1500 

kg/m3 

I3: >1500 

kg/m3 

 

 

D2: 

Granulometría 

 

I1: Fino  

I2: Medio  

I3: Grueso 

 

 

D3: 

Dosificación 

I1:5%(3%CT

+2%C) 

I2:8%(5%CT

+3%C) 

I3:11%(7%C

T+4%C) 

I4:14%(9%C

T+5%C) 

 

 

 

 

 

 

V2: 

Propiedades 

físicas y 

mecánicas 

de concreto 

 

A lo que postula el 

IMCYC (2005), que las 

características 

primordiales de las 

propiedades físicas del 

concreto que estas son 

evidenciadas de manera 

rápida y sencilla, ya que 

son inherentes. 

Asimismo, indica que 

dichas propiedades 

mecánicas se exhiben al 

someter el concreto 

fraguado a la prueba de 

resistencia mecánica. 

Las propiedades 

físicas y mecánicas 

del concreto se 

operacionalizan 

por intermedio de 

las pertinentes 

dimensiones, las 

cuales incluyen: 

absorción, 

permeabilidad, 

resistencia a la 

compresión y 

resistencia a la 

flexión, que viene 

a ser sus 

características. Sus 

dimensiones son 

evaluadas 

haciendo uso de 

tres indicadores 

contemplados en 

estas. 

 

 

 

D1: Absorción 

 

 

 

I1: 28 días 

 

 

 

 

 

 

 

Ficha de 

ensayos de 

laboratorio de 

recopilación de 

información 

 

 

 

 

 

 

 

 

Intervalo 

 

D2: 

Permeabilidad  

 

I1: 28 días 

 

 

D3: Resist. a la 

compresión  

I1: 7 días 

I2: 14 días 

I3: 28 días 

 

D4: Resist. a la 

flexión  

I1: 7 días 

I2: 14 días 

I3: 28 días 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes del problema 

2.1.1 A nivel nacional  

Holgado (2022), en su investigación de pregrado, fijó por objetivo evidenciar que el añadido 

de cal hidratada y ceniza del tallo de cebada impacta en el concreto, que aplica un método de 

índole cuasi experimental, donde fabricó briquetas y viguetas para analizarlas a las edades de 

7, 14 y 28 días, con dosificaciones respectivas de CTC al (4%+4%), (5%+4%) y (6%+4%). 

Materializó las pruebas pertinentes de compresión y flexión testeadas en el concreto, encontró 

por resultado lo siguiente, para las pruebas sobre flexión y compresión fueron satisfactorios 

para todas las dosificaciones, en lo que respecta a compresión fue 221.35 kg/cm2, mientras que 

para la flexión fue 34.06 kg/cm2. Finalmente, concluyó que, las dosificaciones propuestas son 

favorables para el concreto en todos los casos, para su aprovechamiento en la producción de 

concreto.  

Callata y Challa  (2022), en la investigación de pregrado, fijaron por objetivo estimar 

técnicamente y económicamente aplicando el ensayo de compresión en el concreto, 

adicionando cenizas de totora en la ciudad de Puno, que aplica una metodología cuantitativa 

con diseño cuasi-experimental cuyas dosificaciones de ceniza de totora experimentadas fueron 

de 5%, 10% y 15%. Alcanzaron los siguientes resultados, que al realizar el ensayo de 

compresión la cifra óptima alcanzada fue 230.2 kg/cm2 para un aditamento del 5%, en 

confrontación al concreto con adición nula con una cifra de 221.6 kg/cm2. Asimismo, el precio 

del m3 de la elaboración de concreto con esta adición disminuyó en todas las dosificaciones de 

ceniza de totora, haciendo un contraste con el concreto sin adición. Finalmente, concluyeron 

debido a las pruebas expuesta, que el óptimo porcentaje de sustitución técnica y 

económicamente fue el 5% de aditamento de ceniza de totora, pues este componente ayuda a 

incrementar la resistencia del concreto en la prueba de compresión y disminuye el importe de 

la realización por m3 frente al concreto patrón. 

Amat (2022), en su estudio, propuso por objetivo identificar las cualidades físicas-mecánicas 

del concreto al tener un aditamento conformado por cal y ceniza proveniente de chala de maíz, 

en la ejecución de pavimentos rígidos, para aplicar un método con diseño cuasi experimental. 

En consecuencia, alcanzó los siguientes resultados, para la dosificación del 15% (10% ceniza 

de chala + 5% cal), que fue la dosificación óptima, el asentamiento del concreto fue de 3”, en 

la prueba de compresión tuvo un valor de 244.1 kg/cm2, por último, en la prueba de flexión 

encontró un valor de 33.54 kg/cm2. Al finalizar, concluyeron que es favorable el uso de la cal 

en conjunto con la ceniza proveniente de un proceso de incineración de chala de maíz, en todas 

las dosis propuestas para las cualidades analizadas del concreto con un diseño 210 kg/cm2. 
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Delgado (2023), en su estudio, fijó por objetivo evaluar las propiedades concernientes al estudio 

del concreto de pavimento rígido reforzada con ceniza de totora y microfibra de monofilamento, 

que aplica un método de diseño experimental; en la que fabricó viguetas y testigos cilíndricos, 

para ser evaluados hasta los 28 días. Obtuvo los siguientes resultados, la dosis óptima fue la 

combinación D-4 (600gr/m3 microfibra sintética de monofilamento + 100gr/m3 ceniza de 

totora), resultando 246 kg/cm2 como valor idóneo para la prueba de compresión, en tanto el 

concreto sin aditamento alcanzó el resultado de 219 kg/cm2. Del mismo modo, el valor 

alcanzado en flexión fue 53.1 kg/cm2, entre tanto, el concreto libre de aditamentos alcanzó un 

valor de 48.9 kg/cm2. En última instancia concluyeron que, la dosis idónea es la combinación 

D-4 (600gr/m3 microfibra sintética de monofilamento + 100gr/m3 de ceniza de totora), ya que 

evidencia mejores resultados de flexión y compresión.  

Torres y Vázquez (2022), en el marco de su estudio, con el objetivo de precisar la variabilidad 

utilizando resina de ojé y cal como reemplazos parciales del cemento portland de los atributos 

del concreto hidráulico. Aplicó un método de carácter experimental; en el que realizó 30 

especímenes por cada ensayo. Por consiguiente, realizó las siguientes pruebas en la absorción, 

flexión, permeabilidad y compresión del concreto, considerando el curado hasta los 28 días; 

llegaron a los siguientes resultados, que la dosis óptima fue de 10% (7%C+3%RO), en la que 

se tuvo el valor de  278.38 kg/cm2 para la compresión, a su vez se tuvo un valor ideal de Mr= 

50.63 kg/cm2 en la flexión, tanto así como en la absorción el valor óptimo fue de 11.30%, 

mientras que la dosis óptima para la permeabilidad del concreto fue de 11% (10%C+1%RO), 

con un resultado óptimo de 0.40 mm. Por último, concluyeron, que usar cal complementado 

con resina de ojé, incrementan las propiedades evaluadas del concreto. Asimismo, la dosis 

óptima fue del 7%C+ 3% RO, para la mayoría de los ensayos realizados como la absorción, 

flexión y compresión; por otra parte, la dosificación óptima para permeabilidad fue 10% C+ 

1% RO. 

Martinez y Oyanguren (2019), en el marco de su estudio, propusieron diseñar y medir el 

reemplazo parcial de ceniza de cascara de arroz para el concreto, teniendo el propósito de 

acrecentar la durabilidad del concreto de las estructuras sometidas a entornos marinos, que 

aplica un método de índole experimental; donde procedió a obtener ceniza mediante la 

incineración de cascarilla de arroz de una compañía productora de pulitión en la ciudad de La 

Libertad. Esta puzolana posee propiedades análogas al cemento, para considerar así su actividad 

puzolánica elaboraron los especímenes de concreto con CCA al 3%, 10% y 15%, para realizar 

ensayos de permeabilidad y pruebas de compresión para los respectivos días de curado 

Obtuvieron los resultados siguientes, para la permeabilidad el óptimo valor fue al 5% con 55 

mm, de igual forma para la compresión el valor óptimo se halló en una dosis del 5% con 316.13 

kg/cm2. Finalmente, concluyeron, que, de acuerdo a los resultados obtenidos, el 5% CCA es la 
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dosis óptima de sustitución, ya que al sustituir en mayor proporción tiende a disminuir los 

resultados. 

Aguilar y Diaz (2021), fijaron por objetivo estimar la mejoría que produce la cal como 

aditamento en el rendimiento mecánico de las muestras de concreto en Moyobamba, que 

aplican una metodología experimental; donde realizaron mezclas de concreto con 

incorporaciones al 0%, 4%, 8% y 12% de cal; la muestra cuenta de 24 especímenes de concreto 

con cal, quienes procedieron a ser ensayados respectivamente. Obtuvo como resultado que, la 

muestra patrón adquirió una cifra de 212.40 kg/cm2, en el aditamento de cal al 4% logró un 

valor de 235.15 kg/cm2, para el 8% de aditamento un valor de 227.97 kg/cm2 y finalmente al 

12% de adición un valor 215.25 kg/cm2 en cuanto a los datos sobre los efectos de compresión. 

Por ende, concluyeron que, el aditamento de cal cumple con favorecer sustancialmente en todos 

los casos el desempeño mecánico del concreto, específicamente en el atributo de compresión, 

siendo el 4% la dosificación óptima de cal. 

Buiza (2022), en su estudio, determinó las características físico-mecánicas adicionando ceniza 

de algarroba y ceniza de ichu en dosis de 5%, 6% y 7% en el concreto. Se aplicó un método de 

diseño cuasi-experimental, en el cual la combinación de las puzolanas de ichu y algarroba, 

miden la influencia que estas tienen en el comportamiento del concreto. En consecuencia, halló 

los resultados referidos seguidamente: el asentamiento obtenido fue de 4”, 3.5” y 3.5” para 

dosificaciones de puzolana de algarroba e ichu al 7%, 6%, 5% respectivamente. Asimismo, en 

la prueba de compresión para las adiciones del 5%, 6% y 7% los valores alcanzados llegaron a 

311 kg/cm2, 336 kg/cm2 260 kg/cm2, correspondientemente, en la flexión los resultados fueron 

23.9 kg/cm2, 26.5 kg/cm2, y 23|kg/cm2 para las dosificaciones de 5%, 6% y 7%, 

respectivamente; por último, en la tracción se obtuvieron resultados de, 21.3 kg/cm2, 24.8 

kg/cm2 y 19.72 kg/cm2 en las dosis de 5%, 6% y 7%, correspondientemente. Finalmente 

concluyeron, que al añadir ceniza de algarroba e ichu se logra obtener resultados positivos con 

respecto al comportamiento mecánico del concreto; caso contrario sucede en el asentamiento 

del concreto, ya que, la ceniza de algarroba e ichu no evidencia influencia significativa. 

Velásquez (2019), en su estudio fijó por objetivo analizar el comportamiento del concreto sujeto 

a fuerzas de compresión, que sustituye parcialmente por puzolana vegetal de planta de maíz y 

cal en dosis de 8% y 12% al  cemento, y aplica una metodología de diseño experimental, 

examinando en profundidad el comportamiento mecánico del concreto frente a cargas axiales, 

considerando la variación del porcentaje de sustitución del cemento por ceniza de maíz y cal, 

en un rango específico entre el 8% y el 12%, tomando como referencia investigaciones previas 

sobre el tema. Los resultados indicaron que en la combinación idónea del 8% (6% de ceniza de 

maíz y 2% de cal), se obtuvo una resistencia a la compresión de 244.87 Kg/cm2, siendo 34.87 
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kg/cm2 mayor que el concreto estándar, esto indica una mayor resistencia a la compresión. 

Asimismo, el respectivo análisis FRXDE reveló que tanto la ceniza de maíz como la cal poseen 

propiedades cementantes, con porcentajes de óxidos de silicio y calcio del 46.81% y 6.43%, 

respectivamente. Mencionado ello, concluye que sustituir en un 8% de ceniza de maíz y cal 

como sustitución porcentual del cemento es factible para la elaboración de concreto. 

Coronel et al (2021), en su estudio, analizó el impacto que genera las CBCA en el 

comportamiento del concreto al sustituirlo al cemento, que aplican un método experimental, 

donde se realizó dosificaciones de 0%, 5% CBCA, 10% CBCA, 15% CBCA y 20% CBCA para 

concretos ensayados y evaluados en estados endurecido y fresco de 280 - 350 kg/cm2. 

Obtuvieron los siguientes resultados, en cuanto al asentamiento, este se ve disminuido a mayor 

incremento de CBCA, para la prueba de flexión se tiene un incremento significativo comparado 

con el concreto patrón en una dosificación del 10%, mientras que para la prueba de compresión 

para una dosificación de 5% no evidencia mejora significativa. Finalmente, llegaron a la 

conclusión que siguiendo los procedimientos establecidos en normativas internacionales de 

referencia; se logró estimar que las propiedades del concreto a una dosificación del 10% 

adquieren mejoras significativas, caso contrario sucede con sustituciones que están por debajo 

del 10%, ya que el concreto no muestra mejorías significativas. 

2.1.2 A nivel internacional 

Vélez (2019), en el marco de su estudio de pregrado, fijó como objetivo estimar la alternativa 

de uso de BCA calcinada para elevar la resistencia y permeabilidad del concreto, aplicó un 

método con un diseño experimental, y comparó un concreto tradicional y un concreto 

adicionado, en el cual se indica las cualidad y beneficios durante su elaboración; utilizó 245 

muestras con concreto normal, 245 muestras de concreto con plastificante y 490 muestras con 

CBCA en diferentes dosis. En consecuencia, alcanzó los resultados subsiguientes, en la 

absorción el valor óptimo fue el concreto patrón con un valor de 6.60%, en compresión el 

resultado óptimo fue 255.86kg/cm2; también a los 90 días para el concreto sin percepción de 

aditamento, en la absorción la sustitución óptima encontrada fue al 10% de CBCA con un valor 

de 4.14%, en la compresión, el resultado óptimo es 343.51kg/cm2 para una sustitución del 5%. 

Finalmente, llegó a la conclusión que afirma la factibilidad del aditamento porcentual de CBCA 

para la preparación de las diversas mezclas de concreto, esto debido a que hay evidencia de 

incrementos en sus características mecánicas, ya que, estas se corroboraron mediante los 

ensayos pertinentes que mostraron resultados donde la CBCA ayuda a potenciar sus 

propiedades como la resistencia e impermeabilización del concreto. Esto atribuye a la alta 

concentración de sílice presente en la ceniza, la cual una vez mezclada con la cal del cemento 

activa sus características puzolánicas. Asimismo, se evidenció que, en los 30 días transcurridos 



31 

 

del curado, las características resistentes y absorbentes del concreto presentan similitud en las 

muestras con CBCA y sin aditamento. 

Rodríguez y Tibabuzo (2019), evaluaron la CCA cultivada en el oriente, usados como 

aditamentos basados en los diseños de concreto hidráulico, que aplica un método de carácter 

experimental científica, aplicativo y explicativo. Se elaboraron muestras de 45 probetas 

cilíndricas para las dosificaciones de 0%, 3%, 5%, 10% y 15%, para ser evaluadas a los 7, 14 y 

28 días de curado; la información fue obtenida mediante las pruebas pertinentes de laboratorio 

según la normativa colombiana vigente establecida, en lo que respecta al procedimiento, se 

determinó que la técnica correcta de incineración de CCA, da como resultado que la ceniza 

posea una elevada concentración de sílice, el cual es un material con altos índices puzolánicos, 

lo que propicia una adecuada formación de compuestos cementantes. Obtuvieron los siguientes 

resultados, que al incluir CCA durante las pruebas de compresión con 0% alcanzó un valor de 

21.5 MPa, para una dosificación del 3% alcanzó una resistencia de 20.5 MPa, a una 

concentración del 5% un valor de 20.8 MPa, al 10% un valor de 23 MPa y al 15% de 

dosificación una resistencia de 13.7 MPa. Finalmente, llegaron a la conclusión de que al 3%, 

5% y 15% de sustitución no alcanzaron la resistencia de 21 MPa obtenida por el concreto 

patrón; sin embargo, la diferencia es inferior al 5%; del mismo modo, muestra una correlación 

favorable entre el tiempo de curado y la resistencia, donde un mayor tiempo curado resulta en 

un aumento en la resistencia, donde el 10% de aditamento es la dosificación óptima para 

sustituir el cemento ya que supera los 21 MPa en un 10%. 

Ramírez y Portela (2018), en la tesis de pregrado, fijaron por objetivo cuantificar la porción de 

sustitución de cenizas volantes con el cual se obtienen mayores resistencias. Se aplicó una 

metodología de diseño experimental, donde se clasificó el material granular, el tipo de cemento, 

la ceniza volante y sus componentes químicos; luego, realizaron un diseño de mezcla 

contemplando diversas proporciones de ceniza volante como aditamento y la elaboración y 

rotura de probetas cilíndricas, a las edades de 7, 14, 28, 56, 120, 180 días. Los resultados 

obtenidos revelan un aumento progresivo en la compresión de las probetas convencionales sin 

adición de ceniza volante a medida que transcurren los días de curado en los ensayos de 

laboratorio; se observa que el valor máximo de compresión se alcanza a los 110 días de edad 

de falla; sin embargo, se registra una disminución en la compresión en todas las edades de 

rotura (7, 14, 28, 56, 72 y 110 días), con reducciones del 47.11%, 9.08%, 22.87%, 2.28%, 

26.49% y 20.20%, respectivamente. Finalmente concluyeron que al aplicar 4% de dosis de 

ceniza volante, obtiene valores desfavorables en todas las edades de fraguado en comparación 

con las muestras sin adición en lo que respecta al ensayo de compresión. Asimismo, para las 

muestras con un 6% de sustitución de ceniza volante, registra aumento solo a los 14, 25 y 56 
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días de fraguado en la resistencia. Por otro lado, las muestras con una adición del 8% de ceniza 

volante muestran valores favorables especialmente a los 7 y 56 días de fraguado, superando 

incluso a las muestras convencionales en la resistencia. Se destacando principalmente que la 

dosis idónea es el 8% en base a los resultados. 

Silva et al. (2019), en su artículo, fijaron examinar la aplicabilidad de la cal en conjunto con los 

desechos de albañilería como suplementos del cemento, en la elaboración de diversas muestras 

de concreto con fines constructivos, que aplican un método de índole experimental, donde 

ejecutaron diversas combinaciones ternarias de desechos de albañilería, cal y cemento portland, 

lo que condujo a 3 análisis (4 puntos centrados, 3 puntos axiales, 3 puntos de doble 

combinación3 y puntos vértice); en consecuencia, obtuvieron los resultados subsiguientes, que 

el espécimen con mayor absorción fue la muestra M10 con un 7.469% de absorción, mientras 

que el concreto con una absorción óptima a los 28 días fue la muestra M5 con un valor de 

6.147%, además, se demostró que aumentar el porcentaje de reemplazo de residuos de 

mampostería (RM) y reducir la proporción de cal hidratada, resultó en una mejora significativa 

de las resistencias a la compresión; así mismo, se evidenció el incremento de la compresión en 

un 25,1% y 16.1% en las edades de 28 y 60 días de fraguado referente a la mezcla 0%. 

Finalmente, fijaron como conclusión, que el uso de residuo de mampostería proveniente de los 

desechos de las obras de construcción combinadas con cal hidratada, es una solución factible 

como alternativa de reemplazo porcentual en todas las dosis que sean menores al 20%. 

Asimismo, se evidencia que existe mejora significativa en el desempeño de la compresión 

comparada con el concreto tradicional.  

Adesina y Olutoge (2019), en el marco de su estudio, fijaron por objetivo estimar el papel que 

cumple la cal cuando se incorpora a las mezclas de cemento con RHA al ser utilizados para 

sustituto parcial en las mezclas de concreto, que aplican un método de tipo experimental, en la 

cual la cal hidratada fue obtenida de la molienda, así mismo, la ceniza incinerada paso por un 

proceso de molienda por 5 minutos, esto para hacerlo más fino e incrementar su reactividad, 

luego, se determinó la densidad para los tres materiales a través de la ASTM C29, después se 

realizaron los especímenes y se sometieron a curado por inmersión. Obtuvieron los resultados 

siguientes, en compresión al 5% de sustitución fue 33 MPa, al 10% obtuvo 31.7 MPa, al 15% 

encontró 31.2 MPa, al 20% halló 26.5 MPa y al 25% obtuvo 23.3 MPa. Concluyen, que al 

reemplazar la dosificación RHA y cal hidratada al 5%, se encontró el valor óptimo en la 

compresión; del mismo modo, se debe evitar aplicar mayores dosificaciones que el 15%, ya 

que esta presenta una disminución en la resistencia por debajo del nivel registrado en la muestra 

sin aditamento. 
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Bheel et al (2020), en el marco de su estudio de investigación, fijaron por objetivo analizar las 

cualidades mediante la sustitución porcentual del cemento en el concreto usando (RHA) y (FA), 

que aplica una metodología experimental, donde se estudiaron las características del concreto 

para cinco mezclas (0%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10%) RHA y (0%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10%) FA, cuya 

proporción de mezclas es de 1:2:4, con un a/c 0.55, sometidas a distintas edades de curado, 

luego, se realizaron pruebas para establecer la absorción, densidad, compresión; alcanzaron los 

subsiguientes resultados, en la trabajabilidad se obtuvieron valores máximos del asentamiento 

al 0%RHA + 0%FA de 42 mm y un valor mínimo al 10% RHA + 10%FA de 20mm, en la 

densidad se obtuvo un valor máximo al 0%RHA + 0%FA de 2392kg/m3 y un valor mínimo al 

10%RHA + 10%FA de 2288 kg/m3; así mismo, en la absorción, se obtuvo un valor idóneo de 

4.65% para un 10%DHA + 10%FA y un valor mínimo de 2.89% para un 0%DHA + 0%FA; en 

el ensayo de compresión se determinó que al sustituir 5%DHA + 5%FA mejoró en un 14.5% y 

16.14% comparado con el concreto sin adición, mientras que se redujo en un 13.7% y 12.9% 

para la muestra 10%RHA + 10%FA, en 7 y 28 días; la tracción mejoró en 11.4% y 15.2% para 

la muestra de 5%DHA + 5%FA, mientras que se redujo en 19.6% y 9.3% para la muestra 

10%DHA + 10%FA, para los días 7 y 28. Concluyen que se obtuvieron propiedades de 

endurecimiento óptimas al usar 5%DHA + 5%FA como porcentaje de reemplazo del cemento, 

mientras que en los atributos del concreto sin fraguar se ve una tendencia de bajada a mayor 

porcentaje de sustitución, caso contrario de la absorción que a mayor sustitución se incrementa 

el porcentaje. 

Syahida et al  (2022), en el marco de su estudio, fijaron por objetivo revisar y examinar el 

rendimiento de RHA considerado sustituto porcentual del cemento, que aplica una metodología 

observacional descriptivo. Obtuvieron los siguientes resultados, que en la flexión ensayada la 

mezcla sin adición obtuvo los valores de 4.90 MPa, al 5% de RHA una resistencia de 5.50 MPa, 

al 10% de RHA una resistencia de 4.72 MPa, al 16% de RHA un valor de 3.90 MPa y con un 

20% un valor de 3.15 MPa. Finalmente, llegaron a la conclusión de que al reemplazar 

parcialmente con un 10% de RHA el cemento para ser usada en la elaboración de concreto 

mostró un buen rendimiento, ya que esta resistencia adicionada se incrementa en contraste a la 

muestra sin adición; no obstante, existe una limitación al sustituir el cemento combinado con 

RHA, ya que el reemplazo máximo es de solo el 5% hasta el 15%, ya que mayor a este 

porcentaje, la resistencia del concreto tiende a disminuir. Asimismo, se debe seguir un proceso 

de calcinación adecuado para producir esta RHA con el propósito de usarla como material 

cementante sustitutorio del cemento.  

Ananthu y Mohan (2019), en el marco de su estudio, fijaron por objetivo estudiar los rasgos 

resistentes de concretos que incorporan mezcla de CCA- cal apagada - arcilla natural, que aplica 

una metodología, científica, aplicada y experimental; realizó probetas cilíndricas y vigas para 
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los niveles de reemplazo 5%, 10%, 15% y 20% de cemento por una mezcla de cal apagada - 

RHA - arcilla natural, donde evaluó la flexión, tensión, trabajabilidad y compresión, para estos 

se elaboraron viguetas y briquetas; obtuvieron respectivamente los siguientes resultados, 

determinó que la flexión mayor encontrada fue en la mezcla MR10 con 5.80 N/mm2, comparada 

con la mezcla NM (concreto patrón) que tiene 3.6 N/mm2, el aumento de la resistencia MR10 

es de 2.2 N/mm2, para la compresión, el dato más elevado obtenido fue la mezcla MR10 con 

45.86 N/mm2 en contraste con la mezcla NM que alcanzó 43.40 N/mm2, el aumento de la 

resistencia MR10 es de 2.46 N/mm2. Finalmente, concluyeron, que el nivel sobresaliente de 

sustitución para la combinación de cal - RHA - arcilla natural es 10%, para dosis mayores a 

este porcentaje las resistencias tienden a decrecer. 

Amin y Abdelsalam (2019), en su estudio, trazaron como objetivo cuantificar la eficiencia de 

las RHA y FA como componentes reactivos en concreto ecológico, que aplica una metodología 

de diseño experimental, tipo aplicada; se elaboraron muestras para dosificaciones de 0%, 10%, 

20% y 30% de RHA y de ceniza volante para concretos con 350 kg/m3, 450 kg/m3 y 550 kg/m3 

de cemento correspondientemente. Fueron evaluadas las siguientes propiedades como flexión, 

trabajabilidad, tensión y permeabilidad de muestras de análisis del concreto. Obtuvieron los 

subsiguientes resultados, referente a la compresión para 350 kg/m3 de cemento, el valor 

obtenido del concreto tradicional fue 31.1 MPa, así mismo, el valor óptimo es de 37.5 MPa para 

una sustitución del 10% de RHA; en la flexión el concreto tradicional fue 4.5 MPa, por otra 

parte, el valor óptimo fue de 5.5 MPa para una sustitución del 10% de RHA y en los resultados 

de permeabilidad del concreto-0% fue de 8.5 E-10 cm/s, así mismo, el valor óptimo se encontró 

para una sustitución del 30% de RHA con 4.8 E-10 cm/s. Con una proporción de cemento de 

450 kg/m3, se registró en la compresión una cifra de 73.5 MPa para el concreto convencional, 

así mismo, el valor óptimo es de 89.3 MPa para una sustitución del 10% de RHA, la flexión 

con 0% de adición fue de 10.8 MPa y el valor óptimo fue de 13.1 MPa para una sustitución del 

10% de RHA y en la permeabilidad del concreto tradicional fue de 5.2 E-10 cm/s, así mismo, 

el valor óptimo se encontró para una sustitución del 30% de RHA con 3.6 E-10 cm/s. 

Finalmente, concluyeron, que para las resistencias el valor idóneo es el 10% de sustitución de 

RHA, mientras que para la permeabilidad el valor óptimo de sustitución es del 30% de RHA. 

Gautam et al (2019), en la investigación, propusieron por objetivo estudiar la tracción y 

compresión al reemplazar el cemento portland por CCA, que aplica un método de carácter 

experimental, en la que procedieron a obtener el RHA, calcinándola entre 500 a 800 °C para 

que adquiera propiedades silicas, usaron dosificaciones de 5%, 7.5%, 10%, 12.5% y 15% de 

RHA, en las que evaluaron las propiedades de tracción y compresión para el fraguado hasta los 

28 días; así mismo, evaluaron los gastos económicos relacionados a la elaboración del metro 

cúbico de concreto tradicional y con dosis de RHA. Obtuvieron como resultados, que en el 
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ensayo de compresión la cifra óptima fue 42.45 MPa para una dosificación del 7.5% RHA, 

mientras que el concreto patrón tuvo un valor de 41.70 MPa; en lo concerniente al costo de 

producción, se estableció que para la dosis de 7.5 RHA el costo por m3 es menor en 4.42% 

referido al concreto tradicional. Concluyeron que la idónea dosis para incorporar RHA en el 

concreto es 7.5%, en la cual se ve un crecimiento, a diferencia del costo económico de 

producción que aminora.  

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Ceniza de totora  

Es una puzolana vegetal, proveniente de la incineración de la totora, esta ceniza resultante al 

ser calcinada a elevadas temperaturas sobrepasando los 600°C adquiere propiedades 

cementantes, las cuales permiten su aprovechamiento en el sector constructivo. Asimismo, su 

uso promueve la práctica sostenible.  

Del mismo modo, Sanjuán y Chinchón (2014), plantean que los materiales puzolánicos son 

compuestos de origen natural que tienen composición sílicea o Sílico-aluminosa, las cuales al 

ser añadidas al cemento producen concretos con incrementos en sus propiedades de 

impermeabilidad y compacidad. Asimismo, este material al ser usada aminora el calor de 

hidratación que se presenta en el concreto y neutraliza los efectos causados por la presencia de 

cal relacionados con las expansiones. Su aplicación abarca principalmente las obras marítimas, 

obras con volúmenes extensos como son presas, muros de contención, cimentaciones, entre 

otros; también, se pueden aplicar en morteros donde se evidencia agresividad causada por la 

presencia de químicos. 

2.2.1.1 Totoras o totorales  

Las totoras o totorales son plantas acuáticas, cuya presencia es muy común en ríos, pantanos, 

estanques, lagos, como es el caso del Lago Junín en nuestra región, así mismo, forman densas 

comunidades vegetales y presentan una amplia variedad de usos para los probadores aledaños. 

Del mismo modo, SERNANP (2020), los totorales u oconales se caracterizan como praderas 

húmedas o pantanosas que ocupan aproximadamente el 20 % de la reserva nacional de Junín. 

Estas áreas están mayormente compuestas por especies pertenecientes a la familia Juncaceae, 

que prevalecen en aguas estancadas de forma estacional (p. 28). 

Asimismo, la revista Parks Watch (2006), los totorales son extensas formaciones vegetales 

situadas en los márgenes del lago Junín, compuestas principalmente por dos especies: Scirpus 

californicus var tatora y Juncus articus var andicola, que alcanzan una altura de hasta 2 metros, 

estas formaciones son notablemente densas, lo que las convierte en prácticamente inaccesibles 

durante la disminución del nivel del agua del lago, en ciertas áreas, los totorales experimentan 

un secado parcial o total (p. 8). 
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2.2.1.2 Propiedades químicas de la ceniza de totora   

Análisis químico expresada en óxidos  

 

Tabla 2 

 Componentes químicos de la puzolana vegetal 
Muestra # MN22002850 

Nombre de muestra CENIZA DE TOTORA 

Descrip. de muestra Ceniza 

Procedencia de la muestra  Puno 

*592 SIO2    % 30,52 

*592 CaO     %   10,85 

*592 MgO     % 3,56 

*592 AI2O3   % 1,43 

*Fe   2O3      % 2,05 

*592 Mn203 % 2,23 

*592 Na2O    % B<0,1 

*592 K2O      % 22,89 

*592 LOI        % 26.4 

*700 H2O      %                0.64 

Fuente. Tomado de Sucasaca y Tamayo (2022) p.197 

 

2.2.2 La cal 

Es un elemento donde predomina la presencia de calcio, oxígeno y carbono; es también 

producto de calcinar a altos grados térmicos la caliza, este material se presenta en 2 tipos, cal 

viva y cal apagada. Asimismo, Sanjuán y Chinchón (2014), corrobora que la cal se produce 

mediante el proceso de calcinación, donde las rocas calizas se descomponen al ser expuestas a 

temperaturas que superan los 900°C lo que genera la cal viva, cuya composición principal es el 

óxido de calcio. Desde la perspectiva de su aplicación en la construcción, este proceso se 

confirma como fundamental. (p.14). 

2.2.2.1 Cal viva 

La cal viva, también, conocido como óxido de calcio es un compuesto inorgánico sólido, 

derivado de la incineración del carbonato de calcio a temperaturas mayores a 900°C, se 

caracteriza por ser un polvo blanco y cristalino. Según Coloma (2008), la cal viva es caliza 

calcinada, formada principalmente por CaO enlazado con MgO y que es capaz de hidratarse 

con el agua. La cal viva de alto calcio tiene la solubilidad a 0°C de 1.4 g/l y a 100°C de 0.54 

g/l. (p.62). 
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2.2.2.2 Propiedades fisicoquímicas de la cal 

Tabla 3 

Propiedades fisicoquímicas de las distintas variedades de cal 

Tipos de cal Unidad Calcítica Dolomítica Dolomítica Magnesiana 

N S 

Nombre químico  Hidróxido de 

Ca 

Hidróxido de 

Ca- oxido de Mg 

Hidróxido de Ca- 

oxido de Mg 

Hidróxido de mg 

Formula química  Ca (OH)2 Ca(OH)2 + MgO Ca(OH)2+Mg(OH)2 Mg(OH)2 

Peso molecular g/mol 74,0.96 114,4 132,4 58,366 

Punto de descomprensión °C 580   345 

Índice de refracción  1,574 y 1,545   1,559 y 1,580 

Calor de solución  Kcal +2,79    

Formación cristalina  Hexagonal   hexagonal 

Solubilidad a°C g/l 1,85   0,0098 

Solubilidad a° 100°C g/l 0.71   0,0042 

Peso especifico   2,3-2,4 2,7 - 2,9 2,4 - 2,6 2,4 

Densidad en granza g/l 400-560 400-560 480-640  

Calor especifico a 10° F BTU 0,29 0,29 0,29  

Angulo de reposo   15°-80 15°-80 15°-80 70° 

Generalmente 70°C 

Calor de hidratación  Cal/mol 15,3   8.000 a 10.000 

Calor Formación ΔH a 

25°C  

Kcal/mol -235,58    

Energía libre ΔG 25°C   Kcal/mol -213,9    

Porcentaje de CaO puro % 75,69 49,01 42,35  

Porcentaje de MgO Puro %  35,24 30,44 69,12 

Porcentaje de agua % 24,31 15,75 27,21 30,88 

Fuente. Coloma (2008) p.62 

2.2.3 Materiales cementantes  

Los materiales cementantes son aquellos que al interactuar con el agua tienen la propiedad de 

unirse con otros elementos y endurecerse con el tiempo, y genera un nuevo material sólido 

resistente, su uso está muy ligado a la industria de la construcción. De acuerdo con la norma E 

060 (2009), estos materiales poseen inherentemente propiedades cementantes cuando se 

incorporan al concreto, incluyendo cementos expansivos, hidráulicos adicionados, y el más 

reconocido el cemento portland. También pueden combinarse con escorias, puzolanas, cenizas 

volantes o micro sílice ya sea individualmente o en combinación (p.15). 

2.2.4 Peso específico 

Mott (2006), plantea que el peso específico de una sustancia es una magnitud que representa la 

relación entre su peso y el volumen que ocupa. Este parámetro se denota comúnmente con el 

símbolo ϒ (gamma). 
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Donde: 

ϒ= peso específico  

P= peso  

V= volumen  

                                𝛾 =
𝑃

𝑉
                                               (Ec.2.1) 

2.2.5 Granulometría  

Clasifica a las partículas de las puzolanas de acuerdo a sus dimensiones en distintos rangos, 

desde la rejilla N° 200 hasta la pasante de la rejilla N° 325, este análisis granulométrico de la 

puzolana se realiza para obtener características similares a las del cemento portland. De acuerdo 

con la NTP 334.104 (2011), uno de los requisitos para considerar a esta puzolana natural como 

material cementante, las partículas tienen que pasar por la malla N°325 (45μm). Asimismo, la 

ASTM C-430 (2017) menciona que se debe determinar qué porcentaje de cemento es lo que 

pasa por el tamiz N°325 que tiene una abertura 45μm, para determinar la finura del cemento. 

2.2.6 Dosis de ceniza de totora y cal 

Implica realizar las proporciones exactas y adecuadas de esta adición como reemplazo 

porcentual del cemento para elaborar el diseño mezcla, para realizar el cálculo de dosis de 

ceniza de totora y cal es el porcentaje del total de cemento utilizado para 1 metro cubico de 

concreto. Para ello, se usa como guía a la norma NTP 334.104 (2011) y los antecedentes de la 

investigación que refieren una sustitución hasta el 20% del cemento con puzolanas. 

2.2.7 Propiedades físicas y mecánicas del concreto 

2.2.7.1 Resistencia a la compresión del concreto  

Basado en lo expuesto por la MTC E 704 (2016), los cilindros o núcleos moldeados son sujetos 

a una fuerza en dirección axial, generada a un ritmo constante determinado hasta llegar a 

detectar una falla. Estimar esta resistencia es un proceso sencillo que implica dividir la carga 

aplicada durante la prueba mediante su área transversal. Este ensayo al ser aplicado genera 

resultados beneficiosos que permiten su uso en la supervisión de la calidad de las actividades 

relacionadas al concreto como el mezclado, la dosificación, la colocación de esta, que cumplen 

con las especificaciones.  

Los especímenes deben cumplir con el siguiente diámetro de la carga. 

 

 



39 

 

Tabla 4. 

Diámetro de carga 

Diámetro del espécimen de 

ensayo (pulg)  

Diámetro de la cara de 

carga (pulg)  

50 105 

75 130 

100 165 

150 255 

200 280 

                       Fuente: MTC E704 (2016) p.791 

 

Figura 3. 

Ilustración del esquema de un bloque de carga convencional con una 

articulación esférica. Tomado de MTC E 704 (2016) p.793 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5  

Margen de variación en la edad de los especímenes para ensayos  

Edad Tolerancia permisible 

12 horas    ± 0,25 horas ó 2,1% 

24 horas  ± 0,5 horas ó 2,1% 

3 días         ± 2 horas ó 2,8% 

7 días          ± 6 horas ó 3,6% 

28 días ± 20 horas ó 3,0% 

56 días ± 40 horas ó 3,0% 

90 días ± 48 horas ó 2,2% 

                         Fuente. MTC E 704 (2016) p.794 
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2.2.7.2 Resistencia a la flexión del concreto  

Neville (1999), sostiene que se determina la resistencia del concreto sin refuerzo aplicada a una 

viga de concreto, mediante un ensayo de flexión de carga de dos puntos simétrica hasta la falla. 

Este ensayo, conocido como prueba de carga en los tercios, implica que los puntos de carga 

estén espaciados a un tercio del claro libre de la viga; el valor teórico máximo del esfuerzo a 

tensión alcanzado en la fibra inferior de la viga durante este ensayo se denomina módulo de 

ruptura (MR) (p.415). 

McCormac y Brown (2018), sostienen que el módulo de ruptura está definido como aquella 

resistencia a la tracción o tensión indirecta por flexión, el cual es importante al considerar 

deflexiones y grietas en las vigas. Esta propiedad se halla al realizar el ensayo de flexión hasta 

en las dos terceras partes de la dimensión de la viga. 

 

Figura 4.  

Aparato para el ensayo de flexión. Tomado de MTC E 711 (2016) p.829 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.7.3 Permeabilidad en el concreto  

Según la International Federation for Structural Concrete (2010), menciona que, en el concreto 

de resistencia normal, el flujo de agua no solo se produce en la porosidad capilar presente en la 

mezcla del mencionado cemento hidratado, sino, también, mediante las microgrietas internas, 

así como a lo largo de las interfaces porosas entre la matriz y los agregados gruesos. Estos 

efectos aumentan la permeabilidad que posee el concreto, por lo que es igual o excede la 

permeabilidad de la estructura del concreto hidratado. El flujo que tiene el agua en la mezcla 

hidratada está condicionado por la presencia de poros capilares interconectados que están 

determinados principalmente por la relación a/c considerado en el respectivo diseño mezcla y 

el nivel al que está sometido el cemento. A pesar de la relación mínima a/c, el curado 
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insuficiente, que puede resultar en un bajo grado de hidratación, especialmente, en la región 

cercana a la superficie, puede conducir a una alta permeabilidad (p.157). 

2.2.7.4 Absorción en el concreto  

Neville (1999), considera que la determinación del volumen de poros en el concreto, en 

contraposición a la permeabilidad, se lleva a cabo a través de la absorción. La medición de esta 

absorción implica el secado de un espécimen de concreto hasta alcanzar una masa constante, 

seguido de su inmersión en agua y la posterior medición del aumento de masa en relación al 

porcentaje de masa inicial sin humedad. La norma ASTM C642-90 establece un procedimiento 

para evaluar la absorción utilizando muestras de concreto en proporciones reducidas, este 

procedimiento implica el secado de las muestras a temperaturas entre 100°C y 110°C, seguido 

de su inmersión en agua a una temperatura de 21°C durante al menos 48 horas. (p.340) 

2.2.8 Agregados 

Este tipo de agregados son materiales granulares que sirven para elaborar concretos y morteros, 

estos materiales influyen en el concreto, y se categorizan en agregados gruesos y finos. Desde 

el punto de vista de Pasquel (1998-1999), los agregados ocupan las 3/4 partes del total del 

concreto, a su vez, estos materiales considerados inertes con la ayuda del cemento son 

agrupados generando así la existencia de una estructura firme y durable (p.69). 

2.2.8.1 Agregados naturales  

Este tipo de agregado natural son considerados elementos disponibles en el entorno natural 

como lagos, ríos o canteras, los cuales fueron generados por procesos geológicos naturales a 

partir de rocas. Como señala Pasquel (1998-1999), los agregados naturales son aquellos 

formados por el proceso geológico natural a lo largo de los años, al ser extraídos son empleados 

como elementos en la fabricación de concreto. En la actualidad, a nivel global, su uso es muy 

frecuente, principalmente, en nuestro país debido a que este recurso presenta una extensa 

calidad y cantidad que lo hace idóneo para la elaboración de concreto (p.70). 

2.2.8.2 Agregado Fino  

Este material granular es fundamental en la preparación de mezclas como son el mortero y el 

concreto, ya que de ello depende la calidad de sus propiedades; la medida de sus fragmentos es 

menor que los del agregado grueso y su procedencia varia respecto a su origen en algunos casos 

son naturales como también artificiales. A juicio de Rivva (2015), deriva como disgregación 

de las rocas ya sea de origen artificial o también en algunos casos son de origen natural. El 

tamaño de estos materiales para su utilización debe ser la pasante del tamiz 9.5mm-N°3/8 y 

respeten los lineamientos ya normados en la NTP 400.037 (p.24). 
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                                    Tabla 6 

           Límites granulométricos  

 

 

 

 

 

 

          Fuente. Riva (2015) p.25 

2.2.8.3 Agregado grueso 

Este material puede ser artificial o natural; el tamaño de sus partículas es mayor a las del 

agregado fino. El material más usado dentro de esta categoría es la piedra chancada, obtenida 

de la trituración de rocas de mayor dimensión. De acuerdo con Rivva (2015), este material este 

compuesto por piedra triturada o partida, agregados naturales o artificiales, grava o agregados 

metálicos, dicho material debe respetar los lineamientos ya normados según los estipulado de 

acuerdo a la NTP 400.037 y quedar agrupados en la malla 4.75 mm-N°4 (p.27). 

2.2.9 Diseño de mezcla  

Esta técnica implica la determinación precisa de las relaciones volumétricas entre los distintos 

componentes. Esto se realiza con el objetivo de desarrollar una mezcla de concreto que cumpla 

de manera eficaz con los requisitos y estándares de calidad necesarios para su aplicación 

específica, asegurando una distribución adecuada del agua y agregados en combinación con el 

cemento. 

A lo que Pasquel (1998-1999) plantea, que es la adecuada utilización de los entendimientos 

adquiridos concerniente a los elementos que la constituyen e interactúan entre sí, con el fin de 

desarrollar un material que tengan un resultado favorable. Asimismo, la aplicación de esta 

técnica se basa en el uso de ciertas proporciones por medio de tablas ya determinadas que 

puedan ser aplicadas en diversas situaciones constructivas (p.171). 

2.2.9. Método módulo de fineza  

Rivva (2015) argumenta, que en este método los porcentajes de agregado fino y grueso deben 

ser ajustados teniendo en cuenta las diferentes resistencias requeridas para el concreto, estos 

ajustes se basan en la relación agua-cemento y el contenido total de agua, que se expresa 

mediante el contenido de cemento en la mezcla. Un aspecto crítico de este enfoque es la 

consideración de la superficie específica del agregado, la cual influye en la cantidad de pasta 

necesaria; a medida que esta superficie específica aumenta, la demanda de pasta también se 

incrementa; así mismo, se reconoce que mantener constante la relación agua-cemento y 

MALLA % QUE PASA 

3/8” 100 

N°4 95-100 

  N°8 80-100 

N°16 50-85 

N°30 25-60 

N°50 10-30 

N°100 2-10 
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aumentar la finura del agregado conlleva a una reducción en la resistencia por adherencia. 

(p.161-162) 

Como consecuencia se formuló la siguiente ecuación: 

 

𝒎 = 𝒓𝒓 ∗ 𝒎𝒓 + 𝒓𝒈 ∗ 𝒎𝒈                                                                                         (E.c. 2.2) 

m= módulo de fineza de la combinación de agregados 

mr= módulo de fineza del agregado fino  

mg= módulo de fineza del agregado grueso  

rr= porcentaje de agregado fino en relación al volumen absoluto total de agregado  

rg= porcentaje de agregado grueso en relación al volumen absoluto total de agregado.  

Fuente: Tomado de Rivva (2015) p.162 

2.2.10 Puzolana en el concreto  

El uso de la puzolana en el concreto es beneficioso, ya que optimiza ciertas propiedades del 

concreto, pues posee características similares a las del cemento portland. Neville (1999), indica 

que la puzolana es uno de los materiales comunes clasificados como cementante, a su vez la 

puzolana se refiere a una sustancia, que puede ser artificial o natural dependiendo su origen, 

caracterizada por poseer sílice en una estructura molecular que muestra propiedades reactivas, 

es decir, capaz de participar en reacciones químicas específicas. Una de las puzolanas naturales 

más conocidas con presencia significativa de sílice es la cáscara de arroz, producto de la 

combustión a una temperatura comprendida en el intervalo de 500 a 700°C, se produce un 

material amorfo que exhibe una estructura porosa, que su uso en el concreto genera interés. 

(p.58) 

2.2.10.1 Activación de la puzolana mediante la cal 

Se da mediante una reacción exotérmica, esto se debe al proceso de combinación del óxido de 

calcio con el agua para liberar calor, al interactuar con la puzolana, este agente induce una 

variedad de procesos químicos que conducen a la producción de compuestos como silicatos o 

también de otros compuestos como son los aluminatos de calcio, estos compuestos se atribuyen 

con la capacidad de potenciar diversas propiedades del concreto. Asimismo, Neville (1999) 

manifiesta, que de acuerdo con la ASTM 618-94a que las puzolanas son elementos aluminosos 

y silíceos las cuales contienen valores cementantes, pero cuando se divide en partículas 

pequeñas y contiene humedad, esta experimenta una reacción química en la presencia del 

Ca(OH)2 a temperaturas comunes, dando lugar a la formación de compuestos con propiedades 

cementantes  
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2.2.11 Componentes del concreto  

Principalmente se compone por cinco elementos: agua, cemento, aire, agregado fino, agregado 

grueso, en ciertas ocasiones se usa aditivos que permiten variar algunas de las cualidades del 

concreto de acuerdo con los requerimientos correspondientes. Estos componentes tienen una 

dosificación específica de acuerdo con el diseño de mezcla propuesto. Pasquel (1998-1999) 

señala, que actualmente se considera cuatro principales materiales activos como componentes 

del concreto y estos son: cemento, agregados fino y grueso, agua y aditivos, así mismo, hay 

presencia de elementos pasivos como es el caso del aire (p.13) 

Tabla 7 

Volumen de los componentes 

Aire 1% a 3% 

Cemento 7% a 15 % 

Agua 15% a 22% 

Agregados 60% a 75% 

                                       Fuente. Pasquel (1998-1999) p.14 

 

2.2.11.1 El agua en el concreto 

Es fundamental, ya que se ve inmersa en distintos procesos como la hidratación, trabajabilidad, 

reacción con aditivos, fraguado, endurecimiento y el curado. Asimismo, la presencia del agua 

es de suma importancia al momento de realizar la mezcla del concreto. Teniendo en cuenta a 

Pasquel (1998-1999), que este elemento es la encargada de hidratar el cemento para así 

desarrollar adecuadamente las propiedades del concreto, por ende, atraviesa una exhaustiva 

supervisión en la calidad para evitar problemas colaterales, ya que esta puede contener 

sustancias, además de cumplir un rol primordial en el curado del concreto en estado endurecido 

(p.59). 

2.2.11.2 Cemento portland 

Posee capacidades aglutinantes que en su composición predomina mayormente el silicato de 

calcio y sulfato de calcio. Asimismo, este material es habitualmente usado en el sector 

constructivo, debido a que sus características no están limitadas a una exposición especifica. 

Como plantea Abanto (1997), el cemento portland tiene la capacidad de reaccionar 

químicamente al interactuar con el agua, a esto son añadidos materiales como la piedra, la arena 

y otros materiales similares que permiten la formación de una masa endurecida. Esta sustancia 

se compone principalmente de Clinker, que se produce a partir de los depósitos y luego se 

calcina a altas temperaturas, produciendo un material compuesto de caliza, silicio, hierro y 

aluminio (p.15). 
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2.2.11.2.1 Fabricación del cemento portland 

Abanto (1997), señala que la fabricación del cemento portland, consta de una serie de 

procedimientos los cuales inician con la recolección de materia prima, que vendría a ser la 

caliza y las arcillas, seguidamente de su trituración se procede calcinarlas, es en este proceso, 

en donde se forman los silicatos; a esta combinación de materiales triturados se les denomina 

clinker, este material experimenta una fase de pulverización, para finalmente obtener el 

conocido polvo grisáceo denominado cemento portland. (p.15). 

2.3 Definición de términos básicos  

Absorción: mide los volúmenes existentes del espacio de los poros en el concreto con la cual 

un fluido puede ingresar. Neville (1999) p.340 

Clinker: considerado un elemento hidráulico conformado por hierro, silicatos de calcio, 

aluminio y otros compuestos. Sanjuán y Chinchón (2014) p.21 

Consistencia: es una característica que mide el grado de fluidez de la mezcla siendo crucial 

para establecer la humedad idónea de esta. Rivva (2015) p.40 

Granulometría: alude a la distribución de fragmentos considerando las dimensiones de estas. 

Sánchez (2001) p.72 

Permeabilidad: es aquella aptitud inherente que posee el material de admitir la fluencia del 

agua u oponer resistencia a la infiltración de líquidos, gases o iones. Kosmatka et al (2004) p.10 

Puzolana natural: son adiciones de origen natural, que se caracterizan por sus propiedades 

cementantes, pueden incorporase al cemento y mejorar ciertas propiedades del concreto. 

Sanjuán y Chinchón (2014) p.28 

Resistencia: es la acción de tolerar cargas o fuerzas externas antes de fallar según su capacidad. 

Pasquel (1998-1999) p.77 

Resistencia a la compresión: es la máxima carga axial que puede soportar un espécimen de 

concreto antes de fallar por compresión. Kosmatka et al (2004) p.8 

Resistencia a la flexión del concreto: es la disposición que exhibe un determinado 

componente para tolerar la deformación producida por una carga, su valor corresponde a 10% 

del f´c diseñado. Torre (2004) p.85 

Tamaño máximo: es un conjunto de agregados que queda retenida en el tamiz superior donde 

queda retenida el 15 % o más. Abanto (1997) p.33 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 

3.1 Método y alcance de la investigación 

3.1.1 Método de la investigación  

Este estudio, hizo uso del método científico, basándose en las pruebas de laboratorio para 

comprobar la mejora significativa de las cenizas de totora reciclada y cal en el concreto como 

un sustituto del cemento.  

Como lo afirma Niño (2011), este método implica la colección de procedimientos metódicos y 

razonables, para abordar una situación de adversidad y luego corroborar la autenticidad de la 

información. Estos procedimientos implican el uso de metodologías y herramientas legítimas y 

fiables, dependiendo del tipo de estudio (p.26). 

3.1.2 Tipo de investigación  

Este estudio es de tipo aplicado, dado que consistió en reemplazar porcentualmente cemento 

por cenizas de totora reciclada y cal, los resultados que se obtuvieron sirven para la solución de 

la contaminación del medio provocada por el uso del cemento. 

Con base en lo citado, Ñaupas (2018), plantea que estas investigaciones se fundamentan en 

resultados de investigaciones básicas, fundamentales o pura, de las ciencias naturales y sociales 

que han visto. Los obstáculos y las hipótesis de trabajo se establecieron para responder a los 

desafíos de la vida social en la comunidad o nación (p 136). 

3.1.3 Nivel de investigación  

Este estudio es explicativo, donde se analizó el efecto que produce las puzolanas de totora 

reciclada y cal en el concreto. 

En la teoría de Hernández et al (2014), las investigaciones de índole explicativo trascienden la 

descripción de los fenómenos o ideas para implantar correlaciones entre concepciones; buscan 

reaccionar a acontecimientos y fenómeno sociales o físicos a través de la causalidad. Así, como 

su nombre indica, se enfocan en la explicación del porqué de un fenómeno y qué 

configuraciones se representa, o dilucidar los factores que explican la asociación entre cierta 

variedad de variables (p.95). 

3.2 Diseño de la investigación  

En este estudio se consideró al experimental puro como diseño, donde se experimentó 

manipulando la VI que comprende a las cenizas de totora reciclada y cal, para comprobar el 

efecto que esta causa en la VD que viene a ser las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

Asimismo, contó con el grupo control el cual permitió evaluar el grado de influencia de la VI 

sobre la VD. 

Como menciona Hernández et al (2014), en los experimentos "puros", se observa un estricto 

cumplimiento de dos criterios esenciales para asegurar el control y la validez interna: 1. La 

presencia de grupos de comparación, lo cual implica la manipulación controlada de la VI. 2. La 
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equidad entre los grupos. Los mencionados diseños involucran a determinada cantidad de 

variables ya sean dependientes o independientes. Se establecen dos grupos: el primero que 

participa en el tratamiento experimental y otro que sirve como grupo de control; los 

participantes son asignados aleatoriamente a estos grupos, y al concluir la intervención, ambos 

grupos se someten a una minuciosa medición de la VD estudiada (p.141-142). 

RG1 X 01 

RG2 – 02 

Fuente. Tomado de Hernández et al  (2014) p.142 

 

3.3 Población y muestra  

3.3.1 Población  

Como manifiesta Niño (2011), está determinada como la totalidad de grupos de estudio que 

muestran atributos necesarios para el estudio (p.334). 

Se contempló como la población total de este estudio al grupo de viguetas y testigos cilíndricos 

de concreto elaboradas a base de cemento portland y con cantidades sustituibles del cemento 

por ceniza de totora reciclada y cal en las dosis de 0%, 5% (3%ceniza de totora + 2% de cal), 

8% (5%ceniza de totora + 3% de cal), 11% (7%ceniza de totora + 4% de cal) y 14% (9%ceniza 

de totora + 5% de cal), considerando el respectivo diseño propuesto de 210 kg/cm2 realizados 

en el laboratorio. 

Tabla 8  

Cuadro general de población 

  Ensayos 
 

  
Absorción Permeabilidad 

Resist. a la 

Compresión 
  Resist. a la Flexión 

TOTAL 
   

 Edad (días) 28 días 28 días 
7 

días 

14 

días 

28 

días 

7 

días 

14 

días 

28 

días 

Dosificación 

Concreto patrón 0% 3 3 3 3 3 3 3 3 24 

5% (3% CT+ 2 %C) 3 3 3 3 3 3 3 3 24 

8% (5% CT + 3% C) 3 3 3 3 3 3 3 3 24 

11% (7% CT + 4% C) 3 3 3 3 3 3 3 3 24 

14% (9% CT + 5% C) 3 3 3 3 3 3 3 3 24 

 TOTAL 15 15 45 45 120 

 Fuente. Propio del autor   

3.3.2 Muestra  

A lo que sustentan Ñaupas et al (2018), que es un grupo reducido de la población que cumple 

las cualidades requeridas para el estudio, que es lo suficientemente preciso como para evitar 

una interpretación errónea. Como consecuencia, la muestra puede considerarse como un 

subconjunto de una población o universo bajo investigación que captura las características del 

conjunto, permitiendo conclusiones generalizadas (p.334). 
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Por consiguiente, la muestra para esta investigación fue de total de 120 especímenes. 

• 45 vigas los cuales comprenden 9 especímenes de grupo control y 36 especímenes de 

experimentación.  

• 75 probetas cilíndricas de las cuales comprende 15 especímenes de grupo control y 60 

especímenes de experimentación. 

Tabla 9  

Combinaciones de ceniza de totora y cal 

 

 

    Propiedad 

 

Concreto 

patrón 

 

Concreto con adición de cenizas de totora (CT) y cal (C) 

Combinaciones 

(3%CT) + (2%C) 

5% 

(5%CT) + (3%C) 

8% 

(7%CT) + (4%C) 

11% 

(9%CT) + (5%C) 

14% 

Absorción a los 

28 días. 

 

3 

 

3 

 

3 

 

3 

 

3 

Permeabilidad a 

los 28 días 

 

3 

  

3 

 

3 

 

3 

 

3 

Resistencia a la 

compresión 7 días 

 

3 

 

3 

 

3 

 

3 

 

3 

Resistencia a la 

compresión 14 

días 

 

3 

 

3 

 

3 

 

3 

 

3 

Resistencia a la 

compresión 28 

días 

 

3 

 

3 

 

3 

 

3 

 

3 

Resistencia a la 

flexión 7 días 

 

3 

 

3 

 

3 

 

3 

 

3 

Resistencia a la 

flexión 14 días 

 

3 

 

3 

 

3 

 

3 

 

3 

Resistencia a la 

flexión 28 días 

 

3 

 

3 

 

3 

 

3 

 

3 

TOTAL 24 24 24 24 24 

Fuente. Propio del autor  

3.3.3 Muestreo 

En este estudio se aplicó considerando las condiciones de estudio un muestreo de carácter no 

probabilístico, el cual basado en la opinión de Hernández et al. (2014), afirman que, en las 

muestras no probables, la selección de los elementos se determina por factores distintos al azar, 

como la índole del estudio o la finalidad del que realiza dicha investigación. 

3.4 Técnica e instrumento de recolección de datos 

3.4.1 Técnica 

Se eligió como una técnica para recopilar los datos requeridos en el estudio a la observación 

directa, esto debido a que en este tipo de proceso se divide las variables que se desea analizar 

V1: Cenizas de totora reciclada y cal y V2: Propiedades físicas y mecánicas del concreto, con 
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la finalidad de poder realizar la combinación de las variables y tener como resultado como se 

relacionan entre ellas. De acuerdo con Gómez (2012), el investigador experto observa y 

adquiere datos mediante su observación directa. En el método de observación participante, el 

investigador se involucra activamente en la comunidad donde desarrolla su estudio (p.61). 

3.4.2 Instrumento de recolección de datos  

Se usó fichas de recolección de información validados según juicio de expertos. A juicio de 

Ñaupas et al. (2018), los formularios de recopilación de datos son instrumentos, ya sean 

conceptuales o materiales, utilizados para recopilar datos e información formulando preguntas 

o solicitando respuestas del sujeto. Asumen diversas formas basadas en los métodos que las 

sustentan (p.273). 

3.4.2.1 Validez 

A juicio de Hernández et al (2014), argumentan que esta hace alusión a la medida mediante el 

cual un instrumento contiene la capacidad de cuantificar con exactitud la variable específica 

que pretende evaluar (p.200). 

Mediante el juicio de expertos, los instrumentos de investigación fueron validados. 

     Tabla 10  

     Clasificación de niveles de validez   

Rangos de validez  Nivel de significancia 

0.53 a menos  Validez nula   

0.54 a 0.59 Validez baja   

0.60 a 0.65 Válida 

0.66 a 0.71  Muy válida 

0.72 a 0.99 Excelente validez  

1.0 Validez perfecta 

                               Fuente. Oseda et al (2015) 

Tabla 11 

Validación juicio de expertos del instrumento de VI y VD por juicio de expertos. 

N° Profesión Nombres y apellidos C.I.P. Validez 

1 Ingeniero civil Ruben Jhonatan Castillo Luquillas 259322 0.83 

2 Ingeniero civil Harry Bryanclin's Palacios Cabrera 303291 0.96 

3 Ingeniero civil Monica Milagritos Quinte Baltazar 289443 1 

Fuente. Propio del autor 

Interpretación: 

Conforme a los rangos establecidos que se aprecian en la tabla 9, clasificación de rango de 

validez tomado de Oseda et al (2015), la validez ponderada obtenida dio un valor de 0.93, 

indicando la excelente validez. 
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3.4.2.2 Confiabilidad  

Niño (2011), está referido a mediar la calidad de procedimientos, pruebas, o instrumentos que 

permanece consistente cuando se aplica varias veces a los mismos individuos, dando los 

mismos resultados (p.150). 

 

     Tabla 12  

     Confiabilidad de Kurder Richardson para validación 

Rangos  Nivel de confiabilidad 

0.53 a menos  Nula confiabilidad   

0.54 a 0.59 Baja confiabilidad   

0.60 a 0.65 Confiable 

0.66 a 0.71  Muy confiable 

0.72 a 0.99 Excelente confiabilidad  

1.0 Perfecta confiablidad 

                               Fuente. Ñaupas et al  (2018) p.279 
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3.5 Análisis de datos 
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3.5.1 Estudio materiales  

3.5.1.1 Estudio químico de la ceniza de totora reciclada calcinada expresada en óxidos. 

Tabla 13  

Resultados de análisis químico de cenizas de totora reciclada 

Fuente. Propio del autor 

3.5.1.2 Gravedad especifica de la ceniza de totora reciclada. 

GS =
γS

γO
    

Gs= 2.628 gr/cm3 

Donde: 

γS = P. esp. del solido 

γO = P. esp. del agua 

 

3.5.1.3 Análisis granulométrico Agregado fino  

Este ensayo fue realizado con la guía de la ASTM C136/C136M-19; por ello, fueron 

encontrados los siguientes resultados. 

 

 

 

ELEMENTOS RESULT. UND 

MÉTOD. 

REFERENCIAL 
(1) 

SiO2 45.571 % 

Espectrometría de 

fluorescencia de 

rayos X de 

energía        

dispersa (2,3) 

K2O 19.589 % 

CaO 12.871 % 

MgO 7.505 % 

P2O5 7.470 % 

SO3 5.008 % 

MnO 1.309 % 

Fe2O3 0.491 % 

ZnO 0.147 % 

SrO 0.022 % 

B2O 0.018 % 
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Tabla 14 

Resultado de granulometría de A. F. 

TAMIZ 

ABERTURA 

DE TAMIZ 

(mm)| 

PESO  

RETENIDO(g) 

% 

RETENIDO 

%RETENIDO 

ACUMULADO % QUE PASA 

3/4 in 19 -   100 

1/2 in 12.5 34.6 1.2 1.2 98.8 

3/8 in 9.5 113.9 4.1 5.3 94.7 

N° 4 4.75 416.8 14.9 20.2 79.8 

N° 8 2.36 312.3 11.2 31.4 68.6 

N° 16 1.18 217.8 7.8 39.2 60.8 

N° 30 0.6 333.9 11.9 51.1 48.9 

N° 50 0.3 937.8 33.5 84.7 15.4 

N° 100 0.15 322.5 11.5 96.2 3.8 

N° 200 0.075 67.2 2.4 98.6 1.4 

Fondo   39.9 1.4 100.0 0 

    Total 

 

2796.7 100  

 

Fuente. Propio del autor 

Figura 5. 

Curva de granulometría de A. F. 

 

Fuente. Propio del autor 
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3.5.1.4 Análisis granulométrico Agregado Grueso 

 

Tabla 15  

Resultado de granulometría de A.G. 

TAMIZ 

ABERTURA 

DE TAMIZ 

(mm) 

PESO  

RETENIDO(g) 

% 

RETENIDO 

%RETENIDO 

ACUMULADO % QUE PASA 

1 in 25    100 

3/4 in 19 172.2 2.9 2.9 97.1 

1/2 in 12.5 2664.0 44.5 47.4 52.6 

3/8 in 9.5 1240.1 20.7 68.1 31.9 

N° 4 4.75 1763.9 29.5 97.6 2.4 

N° 8 2.36 46.8 0.8 98.4 1.6 

N° 16 1.18 13.7 0.2 98.6 1.4 

N° 30 0.6 5.2 0.1 98.7 1.3 

N° 50 0.3 13.6 0.2 98.9 1.1 

N° 100 0.15 23.7 0.4 99.3 0.7 

N° 200 0.075 16.9 0.3 99.6 0.4 

Fondo   25.1 0.4 100 0  

Total 5985.20 100   

 

Figura 6.  

Curva de granulometría de A.G. 

 

Fuente. Propio del autor  
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3.5.2 Diseño de mezcla aplicando el método módulo de Fineza  

Tabla 16  

Caracterización de los agregados 

Fuente. Propio del autor 

Características del agua y del cemento portland   

Tabla 17  

Particularidades pertenecientes al agua y cemento de diseño 

 Cemento Agua 

Tipo Andino - Tipo I Agua  

Peso esp. 3150 1000 

Fuente. Elaboración propia  

Tipo de asentamiento 

Tabla 18  

Características por tipo de asentamiento 

Tipo de construcción 
Slump 

Max. Min. 

Zapatas y muros de cimentación 3" 1" 

Cimentaciones simples, cajones y sub estructuras de muros 3" 1" 

Vigas y muros armados 4" 1" 

Columnas de edificios 4" 1" 

Losas y pavimentos 3" 1" 

Concreto ciclópeo 2" 1" 

Fuente. Tomado de Rivva (2015 pág. 77) 

 

Densidad unitaria del Agua 

Tabla 19  

Concentración de aire y densidad unitaria del agua  

Slump 
TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO 

3/8'' 1/2'' 3/4'' 1'' 1 1/2'' 2'' 3'' 4'' 

Concreto sin Aire incorporado 

1'' a 2'' 207 199 190 179 166 154 130 113 

Ensayo 
Agregado 

Grueso 
Agregado Fino 

Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1339.31 1539.5 

Peso Unitario Compactado (kg/m3) 1520.54 1608.34 

TMN 3/4" 1/2" 

Porcentaje de Absorción (%) 1.19 2.54 

Contenido de Humedad (%) 0.86 13.30 

Peso Específico seco (gr/cm3) 2.61 2.38 

Módulo de Fineza 6.62 3.23 
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3'' a 4'' 228 216 205 193 181 169 145 124 

6'' a 7'' 243 228 216 202 190 178 160  

% Aire 

atrapado 
3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2 

Concreto con Aire incorporado 

1'' a 2'' 181 175 168 160 150 142 122 107 

3'' a 4'' 202 193 184 175 165 157 133 119 

6'' a 7'' 216 205 197 184 174 166 154  

Fuente. Tomado del ACI-211 

 
 
 
 

Dosificación sin experiencia en obra 

 

f'c Especificado Des. Est. (kg/cm2)  f'cr 

210 f'c + 4 MPa 250 

 
Fuente. Tomado de la norma E060 (2009 pág. 31) 

 
Relación a/c 

 

Tabla 20  

Relación a/c para diseño 

f'cr a 28 días (kg/cm²) 
Relación a/c en peso 

Sin aire incorporado Con aire incorporado 

150 0.80  

200 0.70  

250 0.62 0.71 

300 0.55 0.61 

350 0.48 0.53 

400 0.43 0.46 

450 0.38 0.40 

 

Fuente. Tomado de Rivva (2015 pág. 95) 

 

Peso del cemento y volumen absoluto 

                                                                                               

 

 

 

 

Cantidad de Agua 205 kg/m³ 

% de Aire 2 % 

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎/𝑐
=  332.18 Kg/m3 

𝐵𝑜𝑙𝑠𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
332.18

42.5
= 7.82 bolsas/m3 

a/c= 0.62         

𝑉𝑜𝑙𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐸𝑠𝑝.𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
= 0.10545 m3 
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Balance de pesos y volúmenes 

         Tabla 21  

         Balance de pesos y volúmenes 

ELEMENTO PESO (kg/m3) VOLUMEN (m3)  

Agua 205.00 0.2050 

Cemento 332.18 0.1055 

Aire -  0.0200 

Balance Volúmenes -  0.33045 

Saldo por completar con piedra y arena -  0.6695 

         Fuente. Propio del autor 

Cálculo del Módulo de Fineza combinado 

Tabla 22 Método M.F. 

Método M.F. 

TAMAÑO MÁXIMO 

NOMINAL DEL 

AGREGADO 

MÓDULO DE FINEZA DE LA COMBINACIÓN DE 

AGREGADOS QUE DA LAS MEJORES CONDICIONES DE 

TRABAJABILIDAD PARA CONTENIDOS DE CEMENTO EN 

SACOS/METRO CÚBICO INDICADO 

 mm Pulgadas 5 6 7 8 9 

10 3/8'' 3.88 3.96 4.04 4.11 4.19 

12.5 1/2'' 4.38 4.46 4.54 4.61 4.69 

20 3/4'' 4 4.96 5.04 5.11 5.19 

25 1'' 5.18 5.26 5.34 5.41 5.49 

40 1 1/2'' 5.48 5.56 5.64 5.71 5.79 

50 2'' 5.78 5.86 5.94 6.01 6.09 

70 3'' 6.08 6.16 6.24 6.31 6.39 

Fuente. Tomado del ACI-21 

Continua con la interpolación teniendo en cuenta el TMN y la cuantía de cemento expresado 

en bolsas para el f'cr establecido 

7                                    5.04 

7.82                               MFAC 

8                                    5.11 

 

 

Cálculo del Volumen de Agregados 

%Vol. Arena  

 

Vol. Arena  

Vol. Piedra  

% 𝐴𝐹 =
𝑀𝑔 − 𝑀𝑐

𝑀𝑔 − 𝑀𝑓
 

% 𝐴𝐹 =
6.62 − 5.10

6.62 − 3.23
= 44.92% 

𝑉𝐴𝐹 = 44.92% 𝑥 0.6695 = 0.301 𝑚3 

𝑉𝐴𝐺 = 0.6695 − 0.301 = 0.369 𝑚3 

𝑀𝐹𝐴𝐶 = 5.10 
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Pesos y volúmenes absolutos secos 

             Tabla 23  

             Pesos y volúmenes secos 

ELEMENTO PESO (kg/m3) VOLUMEN (m3)  

Agua 205.00 0.205 

Cemento 332.18 0.105 

Aire - 0.020 

Piedra 962.63 0.369 

Arena 717.50 0.301 

Balance Total 2217.31 1.00 

            Fuente. Propio del autor  

Diseño Corregido  

 

Tabla 24  

Corrección del diseño de mezcla 

ELEMENTO 
PESOS SECOS 

(kg/m3) 

AGUA DE 

ABSORCIÓN 

(kg/m3) 

AGUA DE 

HUMEDAD 

(kg/m3) 

PESOS 

CORREGIDOS 

(kg/m3) 

Agua 205.00   
131.02 

Cemento 332.18   
332.18 

Aire - - - - 

Piedra 962.63 11.4957 8.25937 959.39 

Arena 717.50 18.22 95.43 794.71 

TOTAL 2217 29.72 103.69 2217.30 

Fuente. Propio del autor 

Pesos de acuerdo con las dosificaciones por M3 

Tabla 25  

Pesos de acuerdo con las dosificaciones por m3 

Elemento 
Pesos de acuerdo a la dosificación de ceniza de totora reciclada y cal por m3 

0% (Concreto 

patrón) 
5% 8% 11% 14% 

Agua 131.02 131.02 131.02 131.02 131.02 

Cemento 332.18 315.57 305.60 295.64 285.67 

Ceniza de totora - 9.97 16.61 23.25 29.90 

Cal - 6.64 9.97 13.29 16.61 

Piedra 959.39 959.39 959.39 959.39 959.39 

Arena 794.71 794.71 794.71 794.71 794.71 

TOTAL 2217.30 2217.30 2217.30 2217.30 2217.30 

Fuente. Propio del autor  
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3.5.3 Datos obtenidos de los ensayos 

3.5.3.1 Resultados de Absorción 

Para determinar la absorción del concreto endurecido en testigos cilíndricos se aplicó la 

siguiente formula: 

Absorción después de inmersión en % = [
(B−A)

A
]X100 

Donde: 

% Absorción: absorción después de inmersión. 

A: masa de muestra secada al horno en el aire. 

B: masa de muestra con superficie seca en el aire después de inmersión. 

 

Los resultados obtenidos de laboratorio fueron los siguientes: 

Tabla 26  

Resultado de absorción concreto patrón-28 días 

Código 

Dosificación de 

ceniza de totora 

reciclada y cal 

F'c 

(kg/cm2) 

P. 

 saturado (kg) 

P. 

seco (kg) 

% 

Absorción 

Absorción 

Promedio 

(%) 

L-10 
Concreto patrón 

(0%) 

210 3.972 3.77 5.36 

5.37 L-11 210 3.965 3.7665 5.27 

L-12 210 3.825 3.6265 5.47 

Fuente. Propio del autor 

Tabla 27  

Resultado de absorción 5% (3%CT+2%C)-28 días 

Código 

Dosificación de 

ceniza de totora 

reciclada y cal 

F'c 

(kg/cm2) 

P. 

 saturado (kg) 

P. 

seco (kg) 

% 

Absorción 

Absorción 

Promedio 

(%) 

C-10 
5% (3%CT + 

2%C) 

210 3.941 3.6975 6.59 

6.50 C-11 210 3.935 3.695 6.50 

C-12 210 3.932 3.695 6.41 

Fuente. Propio del autor 

Tabla 28  

Resultado de absorción 8% (5%CT+3%C)-28 días 

Código 

Dosificación de 

ceniza de totora 

reciclada y cal 

F'c 

(kg/cm2) 

P. 

 saturado (kg) 

P. 

seco (kg) 

% 

Absorción 

Absorción 

Promedio 

(%) 

D-10 
8% (5%CT + 

3%C) 

210 3.692 3.4475 7.09 

7.07 D-11 210 3.675 3.435 6.99 

D-12 210 3.74 3.4915 7.12 

Fuente. Propio del autor 
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Tabla 29  

Resultado de absorción 11% (7%CT+4%C)-28 días 

Código 

Dosificación de 

ceniza de totora 

reciclada y cal 

F'c 

(kg/cm2) 

P. 

 saturado (kg) 

P. 

seco (kg) 

% 

Absorción 

Absorción 

Promedio 

(%) 

E-10 
11% (7%CT + 

4%C) 

210 3.657 3.404 7.43 

7.30 E-11 210 3.687 3.441 7.15 

E-12 210 3.653 3.4035 7.33 

Fuente. Propio del autor 

Tabla 30  

Resultado de absorción 14% (9%CT+5%C)-28 días 

Código 

Dosificación de 

ceniza de totora 

reciclada y cal 

F'c 

(kg/cm2) 

P. 

 saturado (kg) 

P. 

seco (kg) 

% 

Absorción 

Absorción 

Promedio 

(%) 

F-10 
14% (9%CT + 

5%C) 

210 3.642 3.375 7.91 

8.01 F-11 210 3.6865 3.41 8.11 

F-12 210 3.6475 3.377 8.01 

Fuente. Propio del autor 

3.5.3.2. Resultados de Permeabilidad 

Para estimar la prueba de permeabilidad de briquetas cilíndricas a base de concreto, se aplicó 

la siguiente formula: 

K=
D2.V

2Th
 

Donde: 

K: Coeficiente de permeabilidad em m/s. 

D: Profundidad de penetración en m. 

T: Tiempo para penetrar la profundidad D en s. 

h: Cabeza de presión en m. 

V: Porosidad del concreto en ensayo determinada mediante la norma ASTM C-642. 

Los datos obtenidos en el laboratorio fueron los siguientes: 

Tabla 31  

Resultado de permeabilidad concreto patrón-28 días 

Código 

Dosificación de 

ceniza de totora 

reciclada y cal 

F'c 

(kg/cm2) 

Coef. de Perm. 

(m/s) 

Profund. de 

Penetr. (mm) 

Coef. de Perm. 

prom. (m/s) 

Prof. de 

penetr. prom. 

(mm) 

L-13 
Concreto patrón 

(0%) 

210 8.53E-11 79.69 

8.77E-11 80.83 L-14 210 8.70E-11 80.51 

L-15 210 9.09E-11 82.28 

Fuente. Propio del autor  
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Tabla 32  

Resultado de permeabilidad 5%(3%CT+2%C)-28 días 

Código 

Dosificación de 

ceniza de totora 
reciclada y cal 

F'c 
(kg/cm2) 

Coef. de Perm. 
(m/s) 

Profund. de 
Penetr. (mm) 

Coef. de Perm. 
prom. (m/s) 

Prof. de 

penetr. prom. 
(mm) 

C-13 
5% (3%CT + 

2%C) 

210 1.61E-11 34.64 

1.46E-11 32.97 C-14 210 1.38E-11 32.05 

C-15 210 1.39E-11 32.21 

Fuente. Propio del autor 

Tabla 33  

Resultado de permeabilidad 8%(5%CT+3%C)-28 días 

Código 

Dosificación de 

ceniza de totora 

reciclada y cal 

F'c 

(kg/cm2) 

Coef. de Perm. 

(m/s) 

Profund. de 

Penetr. (mm) 

Coef. de Perm. 

prom. (m/s) 

Prof. de 

penetr. prom. 

(mm) 

D-13 
8% (5%CT + 

3%C) 

210 3.90E-11 54.33 

3.71E-11 52.98 D-14 210 3.46E-11 51.17 

D-15 210 3.77E-11 53.43 

Fuente. Propio del autor 

Tabla 34  

Resultado de permeabilidad 11%(7%CT+4%C)-28 días 

Código 
Dosificación de 
ceniza de totora 

reciclada y cal 

F'c 

(kg/cm2) 

Coef. de Perm. 

(m/s) 

Profund. de 

Penetr. (mm) 

Coef. de Perm. 

prom. (m/s) 

Prof. de 
penetr. prom. 

(mm) 

E-13 
11% (7%CT + 

4%C) 

210 6.88E-11 68.29 

6.95E-11 68.60 E-14 210 6.53E-11 66.53 

E-15 210 7.43E-11 70.97 

Fuente. Propio del autor 

Tabla 35   

Resultado de permeabilidad 14%(9%CT+5%C)-28 días 

Fuente. Propio del autor 

Código 
Dosificación de 
ceniza de totora 

reciclada y cal 

F'c 
(kg/cm2) 

Coef. de Perm. 
(m/s) 

Profund. de 
Penetr. (mm) 

Coef. de Perm. 
prom. (m/s) 

Prof. de 
penetr. prom. 

(mm) 

F-13 
14% (9%CT + 

5%C) 

210 1.14E-10 96.36 

1.16E-10 97.20 F-14 210 1.15E-10 96.63 

F-15 210 1.20E-10 98.62 



62 

 

3.5.3.3 Resultados de Resistencia a la compresión 

Aplicando la siguiente fórmula, se determinó la resistencia a la compresión en testigos 

cilíndricos elaborados a base de concreto. 

F'c = 
P.max

A.transversal
 

Donde: 

F'c: resist. compresión. 

P.max: C. max. de rotura.  

A. Transversal: A. del corte transversal. 

Seguidamente, se evidencia los datos de laboratorio obtenidos: 

Tabla 36  

Resultado de resist. a la compresión al 0%-7 días   

Código  Dosificación  
F´c 

(kg/cm2) 
Diam. (cm) 

Altura 
espécimen 

(cm) 

A. 
 trans. 

(cm2) 

C. 
 máx. 

(kg) 

F´c obt. 
(kg/cm2) 

F'c 
promed. 

(kg/cm2) 

L-1 
Concreto 

patrón (0%) 

210 10.18 20.53 81.31 18008.0 221.5 

212.67 L-2 210 10.17 20.53 81.15 17103.0 210.8 

L-3 210 10.18 20.53 81.31 16727.0 205.7 

Fuente. Propio del autor. 

Tabla 37  

Resultado de resist. a la compresión 5%(3%CT+2%C)-7 días 

Código  Dosificación  
F´c 

(kg/cm2) 
Diam. (cm) 

Altura 

espécimen 
(cm) 

A. 

 trans. 
(cm2) 

C. 

 máx. 
(kg) 

F´c obt. 
(kg/cm2) 

F'c 

promed. 
(kg/cm2) 

C-1 
5% (3%CT + 

2%C) 

210 10.17 20.44 81.15 18407.0 226.80 

249.50 C-2 210 10.18 20.41 81.31 20818.0 256.00 

C-3 210 10.18 20.46 81.31 21601.0 265.70 

Fuente. Propio del autor. 

Tabla 38  

Resultado de resist. a la compresión 8%(5%CT+3%C)-7 días 

Código  Dosificación  
F´c 

(kg/cm2) 
Diam. (cm) 

Altura 

espécimen 
(cm) 

A. 

 trans. 
(cm2) 

C. 

 máx. 
(kg) 

F´c obt. 

(kg/cm2) 

F'c 

promed. 
(kg/cm2) 

D-1 
8% (5%CT + 

3%C) 

210 10.17 20.44 81.15 18253.0 224.90 

234.37 D-2 210 10.17 20.46 81.15 18944.0 233.40 

D-3 210 10.16 20.46 80.99 19828.0 244.80 

Fuente. Propio del autor. 
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Tabla 39  

Resultado de resist. a la compresión 11%(7%CT+4%C)-7 días 

Código  Dosificación  
F´c 

(kg/cm2) 
Diam. (cm) 

Altura 

espécimen 

(cm) 

A. 

 trans. 

(cm2) 

C. 

 máx. 

(kg) 

F´c obt. 

(kg/cm2) 

F'c 

promed. 

(kg/cm2) 

E-1 
11% (7%CT + 

4%C) 

210 10.15 20.48 80.83 17561.0 217.20 

216.43 E-2 210 10.16 20.49 80.99 17612.0 217.40 

E-3 210 10.15 20.48 80.83 17357.0 214.70 

Fuente. Propio del autor. 

Tabla 40  

Resultado de resist. a la compresión 14%(9%CT+5%C)-7 días 

Código  Dosificación  
F´c 

(kg/cm2) 
Diam. (cm) 

Altura 

espécimen 

(cm) 

A. 

 trans. 

(cm2) 

C. 

 máx. 

(kg) 

F´c obt. 

(kg/cm2) 

F'c 

promed. 

(kg/cm2) 

F-1 
14% (9%CT + 

5%C) 

210 10.19 20.48 81.47 15009.0 184.20 

187.33 F-2 210 10.18 20.49 81.31 15038.0 184.90 

F-3 210 10.19 20.48 81.47 15719.0 192.90 

Fuente. Propio del autor. 

Tabla 41  

Resultado de resist. a la compresión 0%-14 días 

Código  Dosificación  
F´c 

(kg/cm2) 
Diam. (cm) 

Altura 
espécimen 

(cm) 

A. 
 trans. 

(cm2) 

C. 
 máx. 

(kg) 

F´c obt. 

(kg/cm2) 

F'c 
promed. 

(kg/cm2) 

L-4 
Concreto 

patrón (0%) 

210 10.04 20.49 79.17 18390.0 232.30 

230.63 L-5 210 10.05 20.48 79.25 18249.0 230.30 

L-6 210 10.05 20.48 79.25 18170.0 229.30 

Fuente. Propio del autor. 

Tabla 42  

Resultado de resist. a la compresión 5%(3%CT+2%C-14 días 

Código  Dosificación  
F´c 

(kg/cm2) 
Diam. (cm) 

Altura 
espécimen 

(cm) 

A. 
 trans. 

(cm2) 

C. 
 máx. 

(kg) 

F´c obt. 
(kg/cm2) 

F'c 
promed. 

(kg/cm2) 

C-4 
5% (3%CT + 

2%C) 

210 10.04 20.47 79.17 24414.0 308.40 

301.67 C-5 210 10.04 20.45 79.09 23895.0 302.10 

C-6 210 10.04 20.47 79.09 23290.0 294.50 

Fuente. Propio del autor. 
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Tabla 43  

Resultado de resist. a la compresión 8%(5%CT+3%C)-14 días 

Código  Dosificación  
F´c 

(kg/cm2) 
Diam. (cm) 

Altura 

espécimen 

(cm) 

A. 

 trans. 

(cm2) 

C. 

 máx. 

(kg) 

F´c obt. 

(kg/cm2) 

F'c 

promed. 

(kg/cm2) 

D-4 
8% (5%CT + 

3%C) 

210 10.04 20.47 79.09 22002.0 278.20 

277.33 D-5 210 10.04 20.47 79.09 21858.0 276.40 

D-6 210 10.04 20.48 79.17 21960.0 277.40 

Fuente. Elaboración propia 

Tabla 44  

Resultado de resist. a la compresión 11%(7%CT+4%C)-14 días 

Código  Dosificación  
F´c 

(kg/cm2) 
Diam. (cm) 

Altura 

espécimen 

(cm) 

A. 

 trans. 

(cm2) 

C. 

 máx. 

(kg) 

F´c obt. 

(kg/cm2) 

F'c 

promed. 

(kg/cm2) 

E-4 
11% (7%CT + 

4%C) 

210 10.03 20.48 78.93 19658.0 249.00 

249.03 E-5 210 10.04 20.48 79.17 19917.0 251.60 

E-6 210 10.04 20.48 79.09 19496.0 246.50 

Fuente. Propio del autor. 

Tabla 45  

Resultado de resist. a la compresión 14%(9%CT+5%C)-14 días 

Código  Dosificación  
F´c 

(kg/cm2) 
Diam. (cm) 

Altura 
espécimen 

(cm) 

A. 
 trans. 

(cm2) 

C. 
 máx. 

(kg) 

F´c obt. 

(kg/cm2) 

F'c 
promed. 

(kg/cm2) 

F-4 
14% (9%CT + 

5%C) 

210 10.04 20.49 79.09 17811.0 225.20 

221.30 F-5 210 10.04 20.48 79.09 17998.0 227.60 

F-6 210 10.04 20.49 79.09 16694.0 211.10 

Fuente. Propio del autor. 

Tabla 46  

Resultado de resist. a la compresión 0%-28 días  

Código  Dosificación  
F´c 

(kg/cm2) 
Diam. (cm) 

Altura 

espécimen 

(cm) 

A. 

 trans. 

(cm2) 

C. 

 máx. 

(kg) 

F´c obt. 

(kg/cm2) 

F'c 

promed. 

(kg/cm2) 

L-7 
Concreto 

patrón (0%) 

210 10.05 20.47 15.43 19346.0 243.90 

243.07 L-8 210 10.05 20.46 15.33 19252.0 242.90 

L-9 210 10.05 20.48 15.13 19228.0 242.40 

Fuente. Propio del autor. 
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Tabla 47  

Resultado de resist. a la compresión 5%(3%CT+2%C)-28 días 

Código  Dosificación  
F´c 

(kg/cm2) 
Diam. (cm) 

Altura 

espécimen 

(cm) 

A. 

 trans. 

(cm2) 

C. 

 máx. 

(kg) 

F´c obt. 

(kg/cm2) 

F'c 

promed. 

(kg/cm2) 

C-7 
5% (3%CT + 

2%C) 

210 10.05 20.45 79.25 25789.0 325.40 

322.33 C-8 210 10.04 20.46 79.17 25280.0 319.30 

C-9 210 10.05 20.46 79.25 25539.0 322.30 

Fuente. Propio del autor. 

Tabla 48  

Resultado de resist. a la compresión 8%(5%CT+3%C)-28 días 

Código  Dosificación  
F´c 

(kg/cm2) 
Diam. (cm) 

Altura 

espécimen 
(cm) 

A. 

 trans. 
(cm2) 

C. 

 máx. 
(kg) 

F´c obt. 

(kg/cm2) 

F'c 

promed. 
(kg/cm2) 

D-7 
8% (5%CT + 

3%C) 

210 10.01 20.31 78.62 25768.0 327.80 

330.10 D-8 210 10.00 20.31 78.46 25658.0 327.00 

D-9 210 10.01 20.31 78.62 26374.0 335.50 

Fuente. Propio del autor. 

 

Tabla 49  

Resultado de resist. a la compresión 11%(7%CT+4%C)-28 días 

Código  Dosificación  
F´c 

(kg/cm2) 
Diam. (cm) 

Altura 
espécimen 

(cm) 

A. 
 trans. 

(cm2) 

C. 
 máx. 

(kg) 

F´c obt. 
(kg/cm2) 

F'c 
promed. 

(kg/cm2) 

E-7 
11% (7%CT + 

4%C) 

210 10.02 20.36 78.78 23623.0 299.90 

296.90 E-8 210 10.01 20.34 78.70 23540.0 299.10 

E-9 210 10.01 20.35 78.62 22935.0 291.70 

Fuente. Propio del autor. 

  

Tabla 50  

Resultado de resist. a la compresión 14%(9%CT+5%C)-28 días 

Código  Dosificación  
F´c 

(kg/cm2) 
Diam. (cm) 

Altura 

espécimen 

(cm) 

A. 

 trans. 

(cm2) 

C. 

 máx. 

(kg) 

F´c obt. 

(kg/cm2) 

F'c 

promed. 

(kg/cm2) 

F-7 
14% (9%CT + 

5%C) 

210 10.02 20.40 78.85 21481.0 272.40 

268.13 F-8 210 10.02 20.40 78.78 21135.0 268.30 

F-9 210 10.02 20.40 78.85 20397.0 263.70 

Fuente. Propio del autor. 
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3.5.3.4 Resultados de Resistencia a la flexión 

Para determinar el Mr. de la prueba de flexión en el concreto endurecido, se aplicó la fórmula 

que se muestra a continuación: 

Mr = 
PL

bh2 

Donde: 

Mr: es el módulo de rotura. 

P: es la carga máxima de rotura indicada por la máquina de ensayo. 

L: es la luz libre entre apoyos. 

b: es el ancho promedio de la viga en la sección de falla. 

h: es la altura promedio de la viga en la sección de falla.  

Tabla 51  

Resultado de resist. a la flexión 0%-7 días 

Código  

Dosificación 

de ceniza de 

totora 
reciclada y 

cal 

F'c 

(kg/cm2) 

Longitud 

espécimen 
(cm) 

Ancho 

espécimen 
(cm) 

Altura 

espécimen 
(cm) 

C. 

max. 
(kg) 

 Mr  

obt. 
(kg/cm2) 

 Mr  

promed. 
(kg/cm2) 

M-1 
Concreto 

patrón (0%) 

210 54.17 15.13 15.03 3001.02 40.38 

41.84 M-2 210 54.17 15.13 15.03 3320.20 44.66 

M-3 210 54.17 15.13 15.03 3009.18 40.48 

Fuente. Propio del autor. 

Tabla 52  

Resultado de resist. a la flexión 5%(3%CT+2%C-7 días 

Código  

Dosificación de 

ceniza de totora 

reciclada y cal 

F'c 

(kg/cm2) 

Longitud 

espécimen 

(cm) 

Ancho 

espécimen 

(cm) 

Altura 

espécimen 

(cm) 

C. 

max. 

(kg) 

 Mr  

obt. 

(kg/cm2) 

 Mr  

promed. 

(kg/cm2) 

H-1 
5% (3%CT + 

2%C) 

210 54.10 15.13 15.13 2982.67 39.56 

41.20 H-2 210 54.13 15.10 15.13 2928.62 38.95 

H-3 210 54.13 15.13 15.13 3394.63 45.07 

Fuente. Propio del autor. 

Tabla 53  

Resultado de resist. a la flexión 8%(5%CT+3%C-7 días 

Código  

Dosificación de 

ceniza de totora 

reciclada y cal 

F'c 

(kg/cm2) 

Longitud 

espécimen 

(cm) 

Ancho 

espécimen 

(cm) 

Altura 

espécimen 

(cm) 

C. 

max. 

(kg) 

 Mr  

obt. 

(kg/cm2) 

 Mr  

promed. 

(kg/cm2) 

I-1 
8% (5%CT + 

3%C) 

210 54.20 15.13 15.07 3580.22 47.92 

45.44 I-2 210 54.17 15.17 15.07 3055.07 40.79 

I-3 210 54.17 15.13 15.07 3554.73 47.62 

Fuente. Propio del autor. 
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Tabla 54  

Resultado de resist. a la flexión 11%(7%CT+4%C-7 días 

Código  
Dosificación de 
ceniza de totora 

reciclada y cal 

F'c 

(kg/cm2) 

Longitud 
espécimen 

(cm) 

Ancho 
espécimen 

(cm) 

Altura 
espécimen 

(cm) 

C. 
max. 

(kg) 

 Mr  
obt. 

(kg/cm2) 

 Mr  
promed. 

(kg/cm2) 

K-1 
11% (7%CT + 

4%C) 

210 54.20 15.27 15.13 3432.36 45.17 

44.15 K-2 210 54.13 15.23 15.17 3059.15 40.18 

K-3 210 54.17 15.23 15.20 3607.76 47.11 

Fuente. Propio del autor. 

Tabla 55  

Resultado de resist. a la flexión 14%(9%CT+5%C-7 días 

Código  
Dosificación de 

ceniza de totora 

reciclada y cal 

F'c 

(kg/cm2) 

Longitud 

espécimen 

(cm) 

Ancho 

espécimen 

(cm) 

Altura 

espécimen 

(cm) 

C. 

max. 

(kg) 

 Mr  

obt. 

(kg/cm2) 

 Mr  

promed. 

(kg/cm2) 

J-1 
14% (9%CT + 

5%C) 

210 54.20 15.00 15.13 2992.87 40.07 

41.09 J-2 210 54.20 15.03 15.20 3110.13 41.20 

J-3 210 54.20 15.00 15.17 3150.92 42.01 

 

Tabla 56  

Resultado de resist. a la flexión 0%-14 días 

Código  
Dosificación de 

ceniza de totora 
reciclada y cal 

F'c 

(kg/cm2) 

Longitud 

espécimen 
(cm) 

Ancho 

espécimen 
(cm) 

Altura 

espécimen 
(cm) 

C. 

max. 
(kg) 

 Mr  

obt. 
(kg/cm2) 

 Mr  

promed. 
(kg/cm2) 

M-4 
Concreto 

patrón (0%) 

210 54.10 15.00 15.17 3238.62 43.13 

44.02 M-5 210 54.20 15.00 15.20 3344.67 44.36 

M-6 210 54.20 15.00 15.17 3339.57 44.56 

Fuente. Propio del autor. 

Tabla 57  

Resultado de resist. a la flexión 5%(3%CT+2%C)-14 días 

Código  
Dosificación de 

ceniza de totora 

reciclada y cal 

F'c 

(kg/cm2) 

Longitud 

espécimen 

(cm) 

Ancho 

espécimen 

(cm) 

Altura 

espécimen 

(cm) 

C. 

max. 

(kg) 

 Mr  

obt. 

(kg/cm2) 

 Mr  

promed. 

(kg/cm2) 

H-4 
5% (3%CT + 

2%C) 

210 54.17 15.10 15.03 3573.08 48.13 

45.79 H-5 210 54.17 15.13 15.03 3296.74 44.36 

H-6 210 54.17 15.13 15.03 3334.47 44.87 

Fuente. Propio del autor. 
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Tabla 58  

Resultado de resist. a la flexión 8%(5%CT+3%C)-14 días 

Código  
Dosificación de 
ceniza de totora 

reciclada y cal 

F'c 

(kg/cm2) 

Longitud 
espécimen 

(cm) 

Ancho 
espécimen 

(cm) 

Altura 
espécimen 

(cm) 

C. 
max. 

(kg) 

 Mr  
obt. 

(kg/cm2) 

 Mr  
promed. 

(kg/cm2) 

I-4 
8% (5%CT + 

3%C) 

210 54.17 15.13 15.07 3440.52 46.09 

46.57 I-5 210 54.13 15.13 15.07 3340.59 44.77 

I-6 210 54.17 15.13 15.07 3647.52 48.84 

Fuente. Propio del autor. 

Tabla 59  

Resultado de resist. a la flexión 11%(7%CT+4%C)-14 días 

Código  
Dosificación de 

ceniza de totora 

reciclada y cal 

F'c 

(kg/cm2) 

Longitud 

espécimen 

(cm) 

Ancho 

espécimen 

(cm) 

Altura 

espécimen 

(cm) 

C. 

max. 

(kg) 

 Mr  

obt. 

(kg/cm2) 

 Mr  

promed. 

(kg/cm2) 

K--4 
11% (7%CT + 

4%C) 

210 54.17 15.13 15.07 3703.61 49.56 

48.30 K-5 210 54.17 15.17 15.07 3631.21 48.54 

K-6 210 54.17 15.17 15.07 3501.70 46.80 

Fuente. Propio del autor. 

Tabla 60  

Resultado de resist. a la flexión 14%(3%CT+2%C)-14 días 

Código  
Dosificación de 

ceniza de totora 

reciclada y cal 

F'c 

(kg/cm2) 

Longitud 

espécimen 

(cm) 

Ancho 

espécimen 

(cm) 

Altura 

espécimen 

(cm) 

C. 

max. 

(kg) 

 Mr  

obt. 

(kg/cm2) 

 Mr  

promed. 

(kg/cm2) 

J-4 
14% (9%CT + 

5%C) 

210 54.17 15.17 15.07 3042.83 40.69 

42.08 J-5 210 54.17 15.17 15.03 3300.82 44.26 

J-6 210 54.17 15.13 15.03 3068.33 41.30 

Fuente. Propio del autor. 

Tabla 61  

Resultado de resist. a la flexión 0%-28 días 

Código  
Dosificación de 

ceniza de totora 

reciclada y cal 

F'c 
(kg/cm2) 

Longitud 

espécimen 

(cm) 

Ancho 

espécimen 

(cm) 

Altura 

espécimen 

(cm) 

C. 

max. 

(kg) 

 Mr  

obt. 

(kg/cm2) 

 Mr  

promed. 

(kg/cm2) 

M-7 
Concreto 

patrón (0%) 

210 54.20 15.07 15.20 3390.56 44.77 

44.94 M-8 210 54.17 15.00 15.20 3390.73 45.17 

M-9 210 54.20 15.00 15.20 3381.38 44.87 

Fuente. Propio del autor. 
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Tabla 62  

Resultado de resist. a la flexión 5%(3%CT+2%C)-28 días 

Código  
Dosificación de 
ceniza de totora 

reciclada y cal 

F'c 

(kg/cm2) 

Longitud 
espécimen 

(cm) 

Ancho 
espécimen 

(cm) 

Altura 
espécimen 

(cm) 

C. 
max. 

(kg) 

 Mr  
obt. 

(kg/cm2) 

 Mr  
promed. 

(kg/cm2) 

H-7 
5% (3%CT + 

2%C) 

210 54.07 15.07 15.20 3743.38 49.46 

47.72 H-7 210 54.07 15.10 15.20 3660.78 48.23 

H-9 210 54.07 15.07 15.20 3443.58 45.48 

Fuente. Propio del autor.  

Tabla 63.  

Resultado de resist. a la flexión 8%(3%CT+2%C)-28 días 

Código  
Dosificación de 

ceniza de totora 

reciclada y cal 

F'c 

(kg/cm2) 

Longitud 

espécimen 

(cm) 

Ancho 

espécimen 

(cm) 

Altura 

espécimen 

(cm) 

C. 

max. 

(kg) 

 Mr  

obt. 

(kg/cm2) 

 Mr  

promed. 

(kg/cm2) 

I-7 
8% (5%CT + 

3%C) 

210 54.17 15.17 15.07 4170.64 55.68 

51.97 I-8 210 54.17 15.17 15.07 3615.91 48.33 

I-9 210 54.17 15.17 15.07 3881.04 51.90 

Fuente. Propio del autor. 

Tabla 64.  

Resultado de resist. a la flexión 11%(7%CT+4%C)-28 días 

Código  
Dosificación de 

ceniza de totora 

reciclada y cal 

F'c 

(kg/cm2) 

Longitud 

espécimen 

(cm) 

Ancho 

espécimen 

(cm) 

Altura 

espécimen 

(cm) 

C. 

max. 

(kg) 

 Mr  

obt. 

(kg/cm2) 

 Mr  

promed. 

(kg/cm2) 

K-7 
11% (7%CT + 

4%C) 

210 54.13 15.10 15.30 3861.66 51.60 

49.59 K-8 210 54.20 15.10 15.17 3551.67 47.01 

K-9 210 54.17 15.10 15.20 3790.28 50.17 

Fuente. Propio del autor. 

Tabla 65.  

Resultado de resist. a la flexión 14%(9%CT+5%C)-28 días 

Código  
Dosificación de 
ceniza de totora 

reciclada y cal 

F'c 

(kg/cm2) 

Longitud 
espécimen 

(cm) 

Ancho 
espécimen 

(cm) 

Altura 
espécimen 

(cm) 

C. 
max. 

(kg) 

 Mr  
obt. 

(kg/cm2) 

 Mr  
promed. 

(kg/cm2) 

J-7 
14% (9%CT + 

5%C) 

210 54.17 15.03 15.20 2959.22 39.16 

43.41 J-8 210 54.20 15.00 15.20 3351.81 44.46 

J-9 210 54.17 15.00 15.17 3494.57 46.60 

Fuente: Propio del autor. 
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Resultados del tratamiento y análisis de la información 

4.1.1 Estudios previos 

4.1.1.1 Obtención de la totora reciclada 

La recolección de las totoras recicladas se efectuó en la localidad provincial y departamental 

de Junín exactamente alrededor del lago Junín. Todo el proceso de extracción se realizó de la 

limpieza del lago Junín de las totoras envejecidas por el tiempo. 

Plano de ubicación del lugar de extracción (Ver Anexo N°19). 

4.1.1.2 Condiciones de almacenaje de la totora reciclada 

Para un adecuado almacenamiento de la totora reciclada, se secó expuesto al sol, posterior a 

esto, se almacenó en un ambiente ventilado para proteger a este material contra la humedad, 

ello para evitar la formación de hongos moho y su deterioro. Al finalizar este proceso, se 

almacenó en contenedores herméticos. 

4.1.1.3 Obtención de las cenizas de totora calcinada 

La totora reciclada secada en condiciones óptimas se llevó a pre calcinar de forma artesanal 

para reducir su volumen, al concluir este proceso, se dejó enfriar las cenizas pre calcinadas. 

Posteriormente, fueron introducidas al equipo denominado mufla para completar su calcinación 

a una temperatura de 600°C como manifiesta Neville (1999), que a temperaturas entre 500°C 

y 700°C la combustión de estos materiales adquiere características cementantes como 

consecuencia de su alta concentración de sílice. 

4.1.1.4 Condiciones de almacenaje de la ceniza totora reciclada calcinada 

El almacenamiento de estas puzolanas fue en contenedores herméticos para evitar que ingrese 

la humedad y otros agentes contaminantes que puedan alterar su composición. 

4.1.2 Estudios de laboratorio  

• Para el desarrollo de la granulometría se utilizó la NTP 400.012  

• En la prueba de absorción y gravedad especifica de agregados finos se utilizó NTP 

400.022 

• Se ejecutó el análisis de humedad en los agregados conforme al protocolo prescrito por 

la NTP 339.127. 

• En la prueba de absorción y gravedad específica para los agregados gruesos se utilizó 

NTP 400.021. 

• Para el ensayo de compresión se usó la NTP 339.034 como guía elemental.  

• Para la permeabilidad del concreto se empleó la NTC-4483 

• En el ensayo de flexión se empleó la NTP 339.078 
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• En el ensayo de velocidad de absorción se usó la NTP 339.232 

4.2 Análisis de la información  

4.2.1 Estimación de en qué medida la incorporación de las cenizas de totora reciclada y 

cal en dosis de 5%, 8%, 11% y 14% influyen en la absorción del concreto 

• Se realizó a los agregados pruebas que se verifiquen con los estándares de calidad, así 

ser válido su uso para elaboración de concreto. 

• Mediante el análisis de los agregados, cenizas de totora reciclada y cal, se obtuvo la 

información requerida para proceder con la formulación precisa del respectivo diseño 

de mezcla. 

• Por medio del correspondiente diseño de mezcla, fueron calculados los componentes 

en base a las dosificaciones propuestas. 

• Posteriormente, se realizó el vaciado y fabricación de especímenes cilíndricos 

conforme a sus respectivas dosificaciones.  

• Se consideró el curado de las probetas a los 28 días, de esta forma se efectuó el cálculo 

de absorción en las respectivas dosificaciones propuestas de concreto.  

Tabla 66  

Actividades para ensayo de absorción del concreto 

N° ACTIVIDAD UND. CANT. SEM 1 SEM 2 SEM 3 SEM 4 SEM 5 SEM 6 

 

1 

Prueba de control de 

calidad, caracterización de 

agregados, ceniza de totora 

y cal. 

 

 

Gbl 

 

1 
      

2 Diseño de mezcla de 

concreto y cálculo de las 

sustituciones. 

 

 

Und. 

1       

3 Vaciado y elaboración de 

las probetas cilíndricas. 

 

Und. 

15       

4 Ensayo de absorción  Und. 15       

Fuente. Propio del autor  

4.2.2 Cuantificación de en qué medida la incorporación de las cenizas de totora reciclada 

y cal en dosis de 5%, 8%, 11% y 14% influyen en la permeabilidad del concreto. 

• Se realizó a los agregados pruebas que se verifiquen con los estándares de calidad, así 

ser válido su uso para elaboración de concreto. 

• Mediante el análisis de los agregados, cenizas de totora reciclada y cal, se obtuvo la 

información requerida para proceder con la formulación precisa del respectivo diseño 

de mezcla. 

• Por medio del correspondiente diseño de mezcla, fueron calculados los componentes 

en base a las dosificaciones propuestas. 
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• Posteriormente, se realizó el vaciado y fabricación de especímenes cilíndricos 

conforme a sus respectivas dosificaciones.  

• Se consideró el curado de las probetas a los 28 días, de esta forma se efectuó el cálculo 

de permeabilidad en las respectivas dosificaciones propuestas de concreto.  

Tabla 67  

Actividades para ensayo de permeabilidad del concreto 

N° ACTIVIDAD UND. CANT. SEM 1 SEM 2 SEM 3 SEM 4 SEM 5 SEM 6 

 

1 

Prueba de control de 

calidad, caracterización de 

agregados, ceniza de totora 

y cal. 

 

Gbl 

 

1 
      

2 Diseño de mezcla de 

concreto y cálculo de las 

sustituciones. 

Und. 1       

3 Vaciado y elaboración de 

las probetas cilíndricas. 

Und. 15       

4 Ensayo de permeabilidad   Und. 15       

Fuente. Propio del autor 

4.2.3 Análisis de en qué medida la incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal 

en dosis de 5%, 8%, 11% y 14% influyen en la resistencia a la compresión del concreto. 

• Se realizó a los agregados pruebas que se verifiquen con los estándares de calidad, así 

ser válido su uso para elaboración de concreto. 

• Mediante el análisis de los agregados, cenizas de totora reciclada y cal, se obtuvo la 

información requerida para proceder con la formulación precisa del respectivo diseño 

de mezcla. 

• Por medio del correspondiente diseño de mezcla, fueron calculados los componentes 

en base a las dosificaciones propuestas. 

• Posteriormente, se realizó el vaciado y fabricación de especímenes cilíndricos 

conforme a sus respectivas dosificaciones.  

• Se consideró el curado de las probetas a los 28 días, de esta forma se efectuó el cálculo 

de compresión en las respectivas dosificaciones propuestas de concreto.  

Tabla 68  

Actividades para la prueba de resist. a la compresión del concreto 

N° ACTIVIDAD UND. CANT. SEM 1 SEM 2 SEM 3 SEM 4 SEM 5 SEM 6 

 

1 

Prueba de control de 

calidad, caracterización de 

agregados, ceniza de totora 

y cal. 

 

Gbl 

 

1 
      

2 Diseño de mezcla de 

concreto y cálculo de las 

sustituciones. 

Und. 1       

3 Vaciado y elaboración de 

las probetas cilíndricas. 

Und. 15       

4 Ensayo de resistencia a la 

compresión  

Und. 15       

Fuente. Propio del autor 
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4.2.4 Cálculo de en qué medida la incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal 

en dosis de 5%, 8%, 11% y 14% influyen en la resistencia a la flexión del concreto. 

• Se realizó a los agregados pruebas que se verifiquen con los estándares de calidad, así 

ser válido su uso para elaboración de concreto. 

• Mediante el análisis de los agregados, cenizas de totora reciclada y cal, se obtuvo la 

información requerida para proceder con la formulación precisa del respectivo diseño 

de mezcla. 

• Por medio del correspondiente diseño de mezcla, fueron calculados los componentes 

en base a las dosificaciones propuestas. 

• Posteriormente, se realizó el vaciado y fabricación de especímenes conforme a sus 

respectivas dosificaciones.  

• Se consideró el curado de las probetas a los 28 días, de esta forma se efectuó el cálculo 

de flexión en las respectivas dosificaciones propuestas de concreto.  

Tabla 69  

Actividades para la resist. a la flexión del concreto 

N° ACTIVIDAD UND. CANT. SEM 1 SEM 2 SEM 3 SEM 4 SEM 5 SEM 6 

 

1 

Prueba de control de calidad, 

caracterización de agregados, 

ceniza de totora y cal. 

 

Gbl 

 

1 
      

2 Diseño de mezcla de concreto 

y cálculo de las sustituciones. 

Und. 1       

3 Vaciado y elaboración de 

vigas. 

Und. 15       

4 Ensayo de resistencia a la 

flexión 

Und. 15       

 

4.3 Resultados de la investigación 

4.3.1 Resultado de la estimación de en qué medida la incorporación de las cenizas de totora 

reciclada y cal en dosis de 5%, 8%, 11% y 14% influyen en la absorción del concreto en 

zonas andinas, Junín 2023. 

Mediante los procesos descritos anteriormente y con la guía de la norma NTP 339.232, se 

obtuvo los resultados mostrados a continuación para la absorción en dosis al 0%, 5%, 8%, 11% 

y 14% de ceniza de totora reciclada y cal.  

Tabla 70  

Resultados promedios de la absorción sustituida porcentualmente con ceniza de totora 

reciclada y cal 

 

 

Edad 

 

 

F'c 

(Kg/cm2) 

Absorción 

(%) 

Concreto 

0% 

5% (3%CT + 

2%C) 

8% (5%CT 

+ 3%C) 

11% (7%CT 

+4%C) 

14% (9%CT 

+ 5%C) 

28 días 210 5.37% 6.50% 7.07% 7.30% 8.01% 

Fuente. Propio del autor 
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Tabla 71  

Variación de absorción con sustitución de ceniza de totora reciclada y cal con respecto a la 

muestra 0% expresada en porcentajes 

 

Edad 

Porcentaje de absorción del concreto 

Concreto patrón 0% 
5% (3%CT 

+2%C) 

8% (5%CT 

+3%C) 

11% (7%CT 

+4%C) 

14% (9%CT 

+5%C) 

28 días 

5.37 6.50 7.07 7.30 8.01 

Grado de porcentajes (%) 

0.00% 21.12% 31.68% 36.09% 49.25% 

Fuente. Propio del autor 

Figura 7 

Comportamiento del porcentaje de absorción con muestra patrón y dosis del 5% 8%, 11%, 

14% 

 

Interpretación: 

Se evidencia según tabla 71 y figura 7, que el resultado de absorción con ceniza de totora 

reciclada y cal, varía desde 5.37%, 6.50%, 7.07%, 7.30% y 8.01% para dosificaciones de ceniza 

de totora reciclada y cal de 0.0%, 5%, 8%, 11% y 14% respectivamente. El menor porcentaje 

de absorción alcanzado fue 5.37%, con un rango de variación de ± 0.1% para el concreto patrón 

0%. Para incrementos mayores a la mezcla patrón, la absorción del concreto tiende a 

incrementar. 
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4.3.2 Resultados en la cuantificación de en qué medida la incorporación de las cenizas de 

totora reciclada y cal en dosis de 5%, 8%, 11% y 14% influyen en la permeabilidad del 

concreto en zonas andinas, Junín 2023. 

A través de los procesos descritos anteriormente y con la guía de la NTC-4483, se obtuvo las 

cifras mostradas a continuación para la permeabilidad en dosis de 0%, 5%, 8%, 11% y 14% de 

ceniza de totora reciclada y cal.  

Tabla 72  

Resultados de la permeabilidad con ceniza de totora reciclada y cal 

Edad 
F'c         

(Kg/cm2) 
 Tipo 

Permeabilidad del concreto 

(m/s - mm) 

Concreto 

patrón 
0% 

5% (3%CT 

+ 2%C) 

8% (5%CT 

+ 3%C) 

11% 

(7%CT + 
4%C) 

14% (9%CT 

+ 5%C) 

28 días 

210 Coeficiente de 

Permeabilidad 
8.77E-11 1.46E-11 3.71E-11 6.95E-11 1.16E-10 

210 
Profundidad de 

penetración 
80.83 32.97 52.98 68.60 97.20 

Fuente. Propio del autor 

Tabla 73  

Variación de permeabilidad con sustitución de ceniza de totora reciclada y cal con respecto a 

la muestra 0% expresada en porcentajes  

Diseño 

Ensayo de permeabilidad (m/s - mm) 

Concreto 

patrón 0% 

5% (3%CT + 

2%C) 

8% (5%CT + 

3%C) 

11% (7%CT 

+ 4%C) 

14% (9%CT 

+ 5%C) 

Coeficiente de 

Permeabilidad 

8.773E-11 1.46E-11 3.71E-11 6.95E-11 1.16E-10 

Grado de porcentaje (%) 

0.00% -83.36% -57.71% -20.82% 32.60% 

Profundidad de 

Penetración  

80.83 32.97 52.98 68.60 97.20 

Grado de porcentaje (%) 

0.00% -59.21% -34.46% -15.13% 20.26% 

Fuente. Propio del autor   
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Figura 8.  

Tendencia de curva de los coeficientes de permeabilidad con concreto patrón y dosis del 5%, 

8%, 11%, 14% 

Fuente. Propio del autor 

 

Figura 9.  

Comportamiento de profundidad de penetración de permeabilidad con concreto patrón y dosis 

del 5%, 8%, 11%, 14% 

Fuente. Propio del autor 
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Interpretación de coeficiente de permeabilidad: 

Según la tabla 72 y la figura 8, la permeabilidad expresada en el coeficiente con reemplazo de 

ceniza de totora reciclada y cal, varía desde 8.77E-11 m/s, 1.46E-11 m/s, 3.71E-11 m/s, 6.95E-

11 m/s y 1.16E-10 m/s, para sustituciones de ceniza de totora reciclada y cal de 0.0%, 5%, 8%, 

11% y 14%, respectivamente; el menor coeficiente de permeabilidad del concreto alcanzado 

fue 1.46E-11m/s, con un rango de variación de ± 0.08E-11m/s para una sustitución del 5%. 

Para incrementos mayores a estas dosificaciones, su coeficiente de permeabilidad tiene la 

tendencia de incrementar. 

Interpretación sobre la profundidad de penetración de permeabilidad: 

Se evidencia en la tabla 72 y la figura 9, la permeabilidad expresada en profundidad de 

penetración con reemplazo de ceniza de totora reciclada y cal, varía desde 80.83 mm, 32.97 

mm, 52.98 mm, 68.60 mm y 97.20 mm, para sustituciones de ceniza de totora reciclada y cal 

de 0.0%, 5%, 8%, 11% y 14% respectivamente; la menor profundidad de penetración del 

concreto alcanzado fue 32.97 mm con variación ± 0.92 mm para una sustitución del 5%. Para 

incrementos mayores a estas dosificaciones, la profundidad de penetración de tiende a 

incrementar. 

4.3.3 Resultados del análisis de en qué medida la incorporación de las cenizas de totora 

reciclada y cal en dosis de 5%, 8%, 11% y 14% influyen en la resistencia a la compresión 

del concreto en zonas andinas, Junín 2023. 

De acuerdo con los procesos descritos anteriormente y con la guía de la NTP 339.034, se obtuvo 

los resultados mostrados a continuación para la compresión en las mezclas con dosis al 0%, 

5%, 8%, 11% y 14% con aditamento de ceniza de totora reciclada y cal.  

Tabla 74  

Resist. a la compresión promedio sustituida porcentualmente por ceniza de totora reciclada y 

cal 

Edad F´c 

Resist. compresión prom. 

 (kg/cm2) 

 0.0% 
5% (3%CT 

+2%C) 

8% (5%CT 

+3%C) 

11% (7%CT 

+4%C) 

14% (9%CT 

+5%C) 

7 días 210 212.67 249.50 234.37 216.43 187.33 

14 días 210 230.63 301.67 277.33 249.03 221.30 

28 días 210 243.07 322.33 330.10 296.90 268.13 

Fuente. Propio del autor 
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Tabla 75  

Variabilidad en resist. compresión para sustituciones con ceniza de totora reciclada y cal con 

respecto a la muestra 0% expresada en porcentajes 

Edad 

Resist. a la compresión 

 0.0% 
5% (3%CT 

+2%C) 

8% (5%CT 

+3%C) 

11% (7%CT 

+4%C) 

14% (9%CT 

+5%C) 

28 días 

243.07 322.33 330.10 296.90 268.13 

Grado de porcentajes (%) 

0.00% 32.61% 35.81% 22.15% 10.31% 

Fuente. Propio del autor  

Figura 10. 

Comportamiento de resist. a la compresión con dosis de 0%, 5%, 8%, 11%, 14%. 

 

Interpretación: 

Se evidencia según tabla 74 y la figura 10, que los hallazgos de la compresión con ceniza de 

totora reciclada y cal oscila entre 243.07 kg/cm2, 322.33 kg/cm2, 330.010 kg/cm2, 296.90 

kg/cm2 y 268.13 kg/cm2 en las dosis de ceniza de totora reciclada y cal de 0.0%, 5%, 8%, 11% 

y 14%respectivamente; el mayor valor encontrado fue 330.10kg/cm2 con una variación de ± 

5.4 kg/cm2 para un 8% de dosis de cal en conjunto con cenizas de totora reciclada. La resistencia 

a la compresión para incrementos mayores a estas dosificaciones tiende a reducir. 

4.3.4 Resultados del cálculo de en qué medida la incorporación de las cenizas de totora 

reciclada y cal en dosis de 5%, 8%, 11% y 14% influyen en la resistencia a la flexión del 

concreto en zonas andinas, Junín 2023. 

Siguiendo los procesos descritos anteriormente y con la guía de la NTP 339.078, se obtuvo los 

valores mostrados a continuación para la flexión en las mezclas con dosis al 0%, 5%, 8%, 11% 

y 14% con aditamento de ceniza de totora reciclada y cal. 
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Tabla 76  

Resist. promedio de la flexión reemplazada porcentualmente por ceniza de totora reciclada y 

cal 

Edad 
F´c                  

(kg/cm2) 

Resist. a flexión prom.  

(kg/cm2) 

0.0% 
5% (3%CT + 

2%C) 

8% (5%CT + 

3%C) 

11% (7%CT 

+ 4%C) 

14% (9%CT 

+ 5%C) 

7 días 210 41.84 41.20 45.44 44.15 41.09 

14 días 210 44.02 45.79 46.57 48.30 42.08 

28 días 210 44.94 47.72 51.97 49.59 43.41 

Fuente. Propio del autor  

Tabla 77  

Variación de resist. a flexión mediante sustitución por ceniza de totora reciclada y cal respecto 

a la muestra 0% expresada en porcentajes  

Edad 

Resist. a la flexión 

0.0% 
5% (3%CT + 

2%C) 

8% (5%CT + 

3%C) 

11% (7%CT + 

4%C) 

14% (9%CT + 

5%C) 

28 días 

44.94 47.72 51.97 49.59 43.41 

Grado de porcentajes (%) 

0.00% 6.20% 15.66% 10.36% -3.40% 

 

Figura 11 

Comportamiento de la flexión con dosis de 0%, 5%, 8%, 11%, 14% 

Fuente. Propia 

Interpretación: 

Se evidencia según la tabla 76 y la figura 11, que los hallazgos de la flexión con ceniza de totora 

reciclada y cal, varía desde 44.94 kg/cm2, 47.72 kg/cm2, 51.97 kg/cm2, 49.59 kg/cm2 y 43.41 

kg/cm2 para dosificaciones de ceniza de totora reciclada y cal de 0.0%, 5%, 8%, 11% y 14%, 
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respectivamente; el valor mayor fue de 51.97 kg/cm2 con la variación de ± 3.20 kg/cm2 con 8% 

de dosis de cal en conjunto con cenizas de totora reciclada. Estas resistencias a flexión para 

incrementos mayores a estas dosificaciones, tiende a decrecer.  

4.4 Prueba de hipótesis  

4.4.1 Prueba estadística para la absorción del concreto 

Los datos fueron analizados empleando el software IBM SPSS Statistics 26, con el propósito 

de verificar la normalidad y homogeneidad de varianzas del ensayo de absorción del concreto 

utilizando los resultados conseguidos en las fichas utilizadas durante las pruebas llevadas a 

cabo en el laboratorio para la recolección de datos. 

Ho: la incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal en dosis de 5%, 8%, 11% y 14% 

no influyen significativamente en la absorción del concreto en zonas andinas, Junín 2023. 

H1: la incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal en dosis de 5%, 8%, 11% y 14% 

influyen significativamente en la absorción del concreto en zonas andinas, Junín 2023. 

Tabla 78  

Prueba de Normalidad de la absorción 

Dosificación de ceniza de totora reciclada y 

cal 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

0% 0.997 3 0.890 

5%  1.000 3 1.000 

8%  0.912 3 0.424 

11%  0.974 3 0.688 

14%  1.000 3 1.000 

De acuerdo con los datos de la tabla 78, se advierte según los resultados que los niveles de 

significancia superan el 0.05, lo cual sugiere que la distribución que presentan los datos de la 

prueba de normalidad es estadísticamente normal. 

Tabla 79  

Análisis estadístico de la absorción 

Absorción del 

Concreto (%) 
N Med. Desv. 

Desv. 

Error 

95% interv. de conf. 

para Med. 

 

Mín. Máx. 

L. 

 inf. 

L. 

 sup. 

 

0% 3 5.3667 0.10017 0.05783 5.1178 5.6155  5.27 5.47 

5% 3 6.5000 0.09000 0.05196 6.2764 6.7236  6.41 6.59 

8%  3 7.0667 0.06807 0.03930 6.8976 7.2358  6.99 7.12 

11%  3 7.3033 0.14189 0.08192 6.9509 7.6558  7.15 7.43 

14%  3 8.0100 0.10000 0.05774 7.7616 8.2584  7.91 8.11 

Total 15 6.8493 0.92073 0.23773 6.3395 7.3592  5.27 8.11 

Fuente. Propio del autor   
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De acuerdo con los datos promedio de la tabla 79, se observa que el concreto patrón exhibe un 

menor porcentaje de absorción en comparación con otras formulaciones de concreto. 

Tabla 80  

Prueba ANOVA de absorción  

  Sum. de cuadr. gl 
Med. 

Cuadrát. 
F Sig. 

Entre grup. 11.762 4 2.941 277.942 3.35E-10 

Dentro de grup. 0.106 10 0.011     

Total 11.868 14       

Fuente. Propio del autor 

De acuerdo a los resultados de la tabla 80, donde se establece un nivel de significancia de 

α=0.05, se constata que el p-valor calculado es menor que este umbral crítico. En consecuencia, 

se procede a rechazar la hipótesis nula (Ho), que sostiene que la inclusión de cenizas de totora 

reciclada y cal no afecta la absorción, y se procede con la aceptación de la hipótesis alternativa 

(H1), indicando que sí hay una influencia significativa. Por lo tanto, se concluye que la 

utilización de estos materiales en proporciones del 5%, 8%, 11% y 14%, incide de manera 

estadísticamente relevante en la absorción. 

Tabla 81  

Prueba de TUKEY de absorción  

(I)% 

Sustitución 

del concreto  

(J) % Dosis 

de ceniza de 

totora y cal  

Dif.  

de  

med. (I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Interv. de conf. - 95% 

L. 

 inf. 

L. 

sup. 

0% 

5% -1.13333 0.08398 7.54E-07 -1.40973 -0.85693 

8% -1.70000 0.08398 1.51E-08 -1.97640 -1.42360 

11% -1.93667 0.08398 4.21E-09 -2.21307 -1.66027 

14% -2.64333 0.08398 1.97E-10 -2.91973 -2.36693 

5% 

0% 1.13333 0.08398 7.54E-07 0.85693 1.40973 

8% -0.56667 0.08398 3.77E-04 -0.84307 -0.29027 

11% -0.80333 0.08398 1.84E-05 -1.07973 -0.52693 

14% -1.51000 0.08398 4.79E-08 -1.78640 -1.23360 

8% 

0% 1.70000 0.08398 1.51E-08 1.42360 1.97640 

5% 0.56667 0.08398 3.77E-04 0.29027 0.84307 

11% -0.23667 0.08398 0.103583 -0.51307 0.03973 

14% -0.94333 0.08398 4.22E-06 -1.21973 -0.66693 

11% 

0% 1.93667 0.08398 4.21E-09 1.66027 2.21307 

5% 0.80333 0.08398 1.84E-05 0.52693 1.07973 

8% 0.23667 0.08398 0.103583 -0.03973 0.51307 

14% -0.70667 0.08398 5.76E-05 -0.98307 -0.43027 

14% 

0% 2.64333 0.08398 1.97E-10 2.36693 2.91973 

5% 1.51000 0.08398 4.79E-08 1.23360 1.78640 

8% 0.94333 0.08398 4.22E-06 0.66693 1.21973 

11% 0.70667 0.08398 5.76E-05 0.43027 0.98307 

Fuente. Propio del autor 



82 

 

La tabla 81, evidencia que la variación es significativa entre las comparativas realizadas, 

excepto la combinación 8%-11%, ya que, el p-valor>0.05 donde no existe variación 

significativa. 

Tabla 82  

Subconjuntos de Tukey para el ensayo de absorción del concreto 

Dosificación del 

concreto al (0%, 5%, 

8%, 11% y 14%) 

N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

0% 3 5.3667       

5%  3   6.5000     

8%  3     7.0667   

11%  3     7.3033   

14%  3       8.0100 

Sig.   1.000 1.000 0.104 1.000 

Fuente. Propio del autor 

La tabla 82, indica que en el concreto patrón 0% es el que presenta menor porcentaje de 

absorción, de igual manera se constata que no existe significativa variación con respecto a las 

dosificaciones entre el 8% y 11%.  

4.4.2 Prueba estadística para la permeabilidad del concreto 

Los datos fueron analizados empleando el software IBM SPSS Statistics 26, con el propósito 

de verificar la normalidad y homogeneidad de varianzas del ensayo de permeabilidad del 

concreto, utilizando los resultados conseguidos en las fichas de utilizadas durante las pruebas 

llevadas a cabo en el laboratorio para la recolección de datos. 

Ho: la incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal en dosis de 5%, 8%, 11% y 14% 

no influyen significativamente en la permeabilidad del concreto en zonas andinas, Junín 2023. 

H1: la incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal en dosis de 5%, 8%, 11% y 14% 

influyen significativamente en la permeabilidad del concreto en zonas andinas, Junín 2023. 

Tabla 83  

Prueba de Normalidad de la permeabilidad  

Dosificación de ceniza de totora reciclada 

y cal 

Shapiro-Wilk 

Estadíst. gl Sig. 

0% 0.951 3 0.574 

5%  0.783 3 0.073 

8% 0.947 3 0.557 

11%  0.984 3 0.756 

14%  0.871 3 0.298 

Fuente. Propio del autor 
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De acuerdo con los datos de la tabla 83, se advierte según los resultados que los niveles de 

significancia superan el 0.05, lo cual sugiere que la distribución que presentan los datos de la 

prueba de normalidad es estadísticamente normal. 

Tabla 84  

Análisis estadístico de la permeabilidad  

Coeficiente de 

permeabilidad 

(m/s) 

N Med. Desv. 
Desv. 

Error 

95% del interv. de 

conf. med. 
Mín. Máx. 

Límite  

inf. 

Límite 

sup. 

0% 3 8.77E-11 2.87E-12 1.66E-12 8.06E-11 9.49E-11 8.53E-11 9.09E-11 

5%  3 1.46E-11 1.30E-12 7.51E-13 1.14E-11 1.78E-11 1.38E-11 1.61E-11 

8%  3 3.71E-11 2.26E-12 1.31E-12 3.15E-11 4.27E-11 3.46E-11 3.90E-11 

11%  3 6.95E-11 4.54E-12 2.62E-12 5.82E-11 8.07E-11 6.53E-11 7.43E-11 

14%  3 1.16E-10 3.21E-12 1.86E-12 1.08E-10 1.24E-10 1.14E-10 1.20E-10 

Total 15 6.50E-11 3.74E-11 9.65E-12 4.43E-11 8.57E-11 1.38E-11 1.20E-10 

Fuente. Propio del autor 

De acuerdo con los datos promedio de la tabla 84, se observa que el concreto con sustitución 

porcentual al 5% de ceniza de totora reciclada y cal exhibe un menor porcentaje de 

permeabilidad en comparación con otras formulaciones de concreto. 

Tabla 85  

Prueba ANOVA de permeabilidad 

 Sum. de  

cuad. 
gl 

Med.  

Cuadrat. 
F Sig. 

Entre grup. 1.95E-20 4 4.87E-21 529.571 1.37E-11 

Dentro de grup. 9.19E-23 10 9.19E-24   

Total 1.96E-20 14    

Fuente. Propio del autor 

De acuerdo a los resultados de la tabla 85, donde se establece un nivel de significancia de 

α=0.05, se constata que el p-valor calculado es menor que este umbral crítico. En consecuencia, 

se procede a rechazar la hipótesis nula (Ho), que sostiene que la inclusión de cenizas de totora 

reciclada y cal no afecta la permeabilidad, y se procede con la aceptación de la hipótesis 

alternativa (H1), indicando que sí hay una influencia significativa. Por lo tanto, se concluye que 

la utilización de estos materiales en proporciones del 5%, 8%, 11% y 14%, incide de manera 

estadísticamente relevante en la permeabilidad. 
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Tabla 86  

Prueba TUKEY de permeabilidad  

(I)% 

Sustitución 

de concreto 

(J) % dosis 

de ceniza de 

totora y cal 

Dif. 

 de  

med. (I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Interv. de conf. - 95% 

L.  

inf. 

L. 

 sup. 

0% 

5% 7.31E-11 2.48E-12 3.68E-10 6.50E-11 8.13E-11 

8% 5.06E-11 2.48E-12 1.36E-08 4.25E-11 5.88E-11 

11% 1.83E-11 2.48E-12 1.79E-04 1.01E-11 2.64E-11 

14% -2.86E-11 2.48E-12 3.25E-06 -3.67E-11 -2.05E-11 

5% 

0% -7.31E-11 2.48E-12 3.68E-10 -8.13E-11 -6.50E-11 

8% -2.25E-11 2.48E-12 2.91E-05 -3.06E-11 -1.44E-11 

11% -5.49E-11 2.48E-12 6.22E-09 -6.30E-11 -4.67E-11 

14% -1.02E-10 2.48E-12 1.52E-11 -1.10E-10 -9.36E-11 

8% 

0% -5.06E-11 2.48E-12 1.36E-08 -5.88E-11 -4.25E-11 

5% 2.25E-11 2.48E-12 2.91E-05 1.44E-11 3.06E-11 

11% -3.24E-11 2.48E-12 1.02E-06 -4.05E-11 -2.42E-11 

14% -7.92E-11 2.48E-12 1.67E-10 -8.74E-11 -7.11E-11 

11% 

0% -1.83E-11 2.48E-12 1.79E-04 -2.64E-11 -1.01E-11 

5% 5.49E-11 2.48E-12 6.22E-09 4.67E-11 6.30E-11 

8% 3.24E-11 2.48E-12 1.02E-06 2.42E-11 4.05E-11 

14% -4.69E-11 2.48E-12 2.90E-08 -5.50E-11 -3.87E-11 

14% 

0% 2.86E-11 2.48E-12 3.25E-06 2.05E-11 3.67E-11 

5% 1.02E-10 2.48E-12 1.52E-11 9.36E-11 1.10E-10 

8% 7.92E-11 2.48E-12 1.67E-10 7.11E-11 8.74E-11 

11% 4.69E-11 2.48E-12 2.90E-08 3.87E-11 5.50E-11 

Fuente. Propio del autor 

Se evidencia que según la tabla 86, existe variación significativa en todas las comparativas 

realizadas, ya que el p-valor<0.05. 

Tabla 87 

Subconjuntos de Tukey para el ensayo de permeabilidad en el concreto 

Dosificación del 

concreto al (0%, 5%, 

8%, 11% y 14%) 

N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 

5%  3 1.46E-11         

8%  3   3.71E-11       

11%  3     6.95E-11     

0% 3       8.77E-11   

14%  3         1.16E-10 

Sig.   1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Fuente. Propio del autor 

Conforme a lo expuesto en la tabla 87, existe evidencia para probar que al 5%(3%CT+2%C) 

de ceniza de totora reciclada y cal como material de sustitución, conduce a una disminución en 

la permeabilidad del concreto.  
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4.4.3 Prueba estadística para la resistencia a la compresión 

Los datos fueron analizados empleando el software IBM SPSS Statistics 26, con el propósito 

de verificar la normalidad y homogeneidad de varianzas del ensayo de la compresión del 

concreto utilizando los resultados conseguidos en las fichas de utilizadas durante las pruebas 

llevadas a cabo en el laboratorio para la recolección de datos. 

Ho: la incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal en dosis de 5%, 8%, 11% y 14% 

no influyen significativamente en la resistencia a la compresión del concreto en zonas andinas, 

Junín 2023. 

H1: la incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal en dosis de 5%, 8%, 11% y 14% 

influyen significativamente en la resistencia a la compresión del concreto en zonas andinas, 

Junín 2023. 

Tabla 88 

Prueba de Normalidad de la resistencia a la compresión 

Dosificación de ceniza de totora reciclada y 

cal 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

0% 0.964 3 0.637 

5%  1.000 3 0.982 

8%  0.820 3 0.163 

11%  0.822 3 0.169 

14%  0.999 3 0.937 

Fuente. Propio del autor 

De acuerdo con los datos de la tabla 88, se advierte según los resultados que los niveles de 

significancia superan el 0.05, lo cual sugiere que la distribución que presentan los datos de la 

prueba de normalidad es estadísticamente normal. 

Tabla 89  

Análisis estadístico de la resistencia a la compresión 

Resistencia a la 

compresión 

(kg/cm2) 

N Media 
Desv. 

Desviación 

Desv. 

Error 

95% del intervalo de 

confianza para la 

media Mínimo Máximo 

Límite  

inf. 

Límite 

sup. 

0% 3 243.0667 0.76376 0.44096 241.1694 244.9640 242.40 243.90 

5%  3 322.3333 3.05014 1.76100 314.7564 329.9103 319.30 325.40 

8%  3 330.1000 4.69361 2.70986 318.4404 341.7596 327.00 335.50 

11%  3 296.9000 4.52106 2.61024 285.6691 308.1309 291.70 299.90 

14%  3 268.1333 4.35239 2.51286 257.3214 278.9453 263.70 272.40 

Total 15 292.1067 34.03978 8.78903 273.2561 310.9573 242.40 335.50 

Fuente. Propio del autor 
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De acuerdo con los datos promedio de la tabla 89, se observa que el concreto con sustitución 

porcentual al 8% de ceniza de totora reciclada y cal exhibe un mayor porcentaje de compresión 

en comparación con otras formulaciones de concreto. 

Tabla 90 

Prueba ANOVA de la resistencia a la compresión  

  
Sum. de 

cuad. 
gl 

Med. 

cuadrat. 
F Sig. 

Entre grup. 16079.289 4 4019.822 281.895 3.13E-10 

Dentro de grup. 142.600 10 14.260     

Total 16221.889 14       

De acuerdo a los resultados de la tabla 80, donde se establece un nivel de significancia de 

α=0.05, se constata que el p-valor calculado es menor que este umbral crítico. En consecuencia, 

se procede a rechazar la hipótesis nula (Ho), que sostiene que la inclusión de cenizas de totora 

reciclada y cal no afecta la resistencia a la compresión, y se procede con la aceptación de la 

hipótesis alternativa (H1), indicando que sí hay una influencia significativa. Por lo tanto, se 

concluye que la utilización de estos materiales en proporciones del 5%, 8%, 11% y 14%, incide 

de manera estadísticamente relevante en la resistencia a la compresión. 

Tabla 91 

Prueba TUKEY de resistencia a la compresión  

(I)% 

Sustitución 

del concreto  

(J) % Dosis 

de ceniza de 

totora y cal  

Dif. de medias 

(I-J) 
Desv. Error Sig. 

Interv. de conf. - 95% 

L.  

inf. 

L. 

 sup. 

0% 

5% -79.26667 3.08329 1.45E-09 -89.4140 -69.1193 

8% -87.03333 3.08329 5.76E-10 -97.1807 -76.8860 

11% -53.83333 3.08329 6.36E-08 -63.9807 -43.6860 

14% -25.06667 3.08329 7.78E-05 -35.2140 -14.9193 

5% 

0% 79.26667 3.08329 1.45E-09 69.1193 89.4140 

8% -7.76667 3.08329 0.161881 -17.9140 2.3807 

11% 25.43333 3.08329 6.85E-05 15.2860 35.5807 

14% 54.20000 3.08329 5.96E-08 44.0526 64.3474 

8% 

0% 87.03333 3.08329 5.76E-10 76.8860 97.1807 

5% 7.76667 3.08329 0.161881 -2.3807 17.9140 

11% 33.20000 3.08329 6.24E-06 23.0526 43.3474 

14% 61.96667 3.08329 1.62E-08 51.8193 72.1140 

11% 

0% 53.83333 3.08329 6.36E-08 43.6860 63.9807 

5% -25.43333 3.08329 6.85E-05 -35.5807 -15.2860 

8% -33.20000 3.08329 6.24E-06 -43.3474 -23.0526 

14% 28.76667 3.08329 2.30E-05 18.6193 38.9140 

14% 

0% 25.06667 3.08329 7.78E-05 14.9193 35.2140 

5% -54.20000 3.08329 5.96E-08 -64.3474 -44.0526 

8% -61.96667 3.08329 1.62E-08 -72.1140 -51.8193 

11% -28.76667 3.08329 2.30E-05 -38.9140 -18.6193 

Fuente. Propio del autor 



87 

 

De acuerdo con la tabla 91, existe evidencia de significativa variación entre las comparativas 

realizadas, excepto la combinación 5%-8% ya que el p-valor>0.05 por lo tanto, no existe 

variación significativa. 

Tabla 92  

Subconjuntos de Tukey en resistencia a la compresión 

Dosificación al (0%, 

5%, 8%, 11% y 14%) 
N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

0% 3 243.0667       

14%  3   268.1333     

11%  3     296.9000   

5%  3       322.3333 

8%  3       330.1000 

Sig.   1.000 1.000 1.000 0.162 

Fuente. Propio del autor 

Como se indica según esta tabla 92, la dosificación al 8% (5%CT+3%C) demuestra la 

existencia de un crecimiento superior en la resistencia a la compresión. Asimismo, confirma la 

inexistencia de significativa variación con respecto a las dosificaciones entre 5% y 8%.   

4.4.4 Prueba estadística para la resistencia a la flexión 

Los datos fueron analizados empleando el software IBM SPSS Statistics 26, con el propósito 

de verificar la normalidad y homogeneidad de varianzas del ensayo de flexión del concreto 

utilizando los resultados conseguidos en las fichas de utilizadas durante las pruebas llevadas a 

cabo en el laboratorio para la recolección de datos. 

Ho: la incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal en dosis de 5%, 8%, 11% y 14% 

no influyen significativamente en la resistencia a la flexión del concreto en zonas andinas, Junín 

2023. 

H1: la incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal en dosis de 5%, 8%, 11% y 14% 

influyen significativamente en la resistencia a la flexión del concreto en zonas andinas, Junín 

2023. 

Tabla 93  

Prueba de normalidad de la resistencia a la flexión  

Dosificación de ceniza de totora 

reciclada y cal 

Shapiro-Wilk 

Estadist. gl Sig. 

0% 0.923 3 0.463 

5%  0.954 3 0.586 

8%  1.000 3 0.968 

11%  0.955 3 0.591 

14%  0.943 3 0.541 

Fuente. Propio del autor 



88 

 

De acuerdo con los datos de la tabla 93, se advierte según los resultados que los niveles de 

significancia superan el 0.05, lo cual sugiere que la distribución que presentan los datos de la 

prueba de normalidad es estadísticamente normal. 

Tabla 94 

Análisis estadístico de la resistencia a la flexión  

Resistencia a la 

flexión (kg/cm2) 
N Med. Desv. 

Desv. 

Error 

95% del interv. de 

conf. med. 
Mín. Máx. 

L. 

 inf. 

L. 

 sup. 

0% 3 44.9367 0.20817 0.12019 44.4196 45.4538 44.77 45.17 

5%  3 47.7233 2.03780 1.17653 42.6612 52.7855 45.48 49.46 

8%  3 51.9700 3.67550 2.12205 42.8396 61.1004 48.33 55.68 

11%  3 49.5933 2.34871 1.35603 43.7588 55.4278 47.01 51.60 

14%  3 43.4067 3.83021 2.21137 33.8919 52.9214 39.16 46.60 

Total 15 47.5260 3.95502 1.02118 45.3358 49.7162 39.16 55.68 

Fuente. Propio del autor 

De acuerdo con los datos promedio de la tabla 94, se observa que el concreto con sustitución 

porcentual al 8% de ceniza de totora reciclada y cal exhibe una mayor resistencia a la flexión 

en comparación con otras formulaciones de concreto. 

Tabla 95 

Prueba ANOVA de la resistencia a la flexión 

  
Sum. de 

cuad. 
gl 

Med.  

Cuadrat. 
F Sig. 

Entre grup. 143.206 4 35.802 4.724 0.021 

Dentro de grup. 75.784 10 7.578     

Total 218.991 14       

Fuente. Propio del autor 

Según los datos de la tabla 95, donde se establece un nivel de significancia de α=0.05, se 

constata que el p-valor calculado es menor que este umbral crítico. En consecuencia, se procede 

a rechazar la hipótesis nula (Ho), que sostiene que la inclusión de cenizas de totora reciclada y 

cal no afecta la flexión, y se procede con la aceptación de la hipótesis alternativa (H1), 

indicando que sí hay una influencia significativa. Por lo tanto, se concluye que la utilización de 

estos materiales en proporciones del 5%, 8%, 11% y 14%, incide de manera estadísticamente 

relevante en la flexión. 
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Tabla 96 

Prueba de TUKEY de la resistencia a la flexión  

(I)% 

Sustitución 

del concreto 

(J) % Dosis 

de ceniza de 

totora y cal  

Dif. de med. 

(I-J) 
Desv. Error Sig. 

Interv. de conf. - 95% 

L.  

inf. 

L.  

sup. 

0% 

5% -2.78667 2.24773 0.730 -10.1841 4.6108 

8% -7.03333 2.24773 0.064 -14.4308 0.3641 

11% -4.65667 2.24773 0.302 -12.0541 2.7408 

14% 1.53000 2.24773 0.956 -5.8675 8.9275 

5% 

0% 2.78667 2.24773 0.730 -4.6108 10.1841 

8% -4.24667 2.24773 0.381 -11.6441 3.1508 

11% -1.87000 2.24773 0.915 -9.2675 5.5275 

14% 4.31667 2.24773 0.367 -3.0808 11.7141 

8% 

0% 7.03333 2.24773 0.064 -0.3641 14.4308 

5% 4.24667 2.24773 0.381 -3.1508 11.6441 

11% 2.37667 2.24773 0.824 -5.0208 9.7741 

14% 8.56333 2.24773 0.022 1.1659 15.9608 

11% 

0% 4.65667 2.24773 0.302 -2.7408 12.0541 

5% 1.87000 2.24773 0.915 -5.5275 9.2675 

8% -2.37667 2.24773 0.824 -9.7741 5.0208 

14% 6.18667 2.24773 0.114 -1.2108 13.5841 

14% 

0% -1.53000 2.24773 0.956 -8.9275 5.8675 

5% -4.31667 2.24773 0.367 -11.7141 3.0808 

8% -8.56333 2.24773 0.022 -15.9608 -1.1659 

11% -6.18667 2.24773 0.114 -13.5841 1.2108 

Fuente. Propio del autor 

De acuerdo con esta tabla 96, muestra que no hay variación significativa entre las comparativas 

realizadas, excepto la combinación 8%-14%, ya que el p-valor<0.05 donde si existe variación 

significativa. 

Tabla 97 

Subconjuntos de Tukey en la resistencia a la flexión 

Dosificación al (0%, 5%, 

8%, 11% y 14%) 
N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

14%  3 43.4067   

0% 3 44.9367 44.9367 

5%  3 47.7233 47.7233 

11%  3 49.5933 49.5933 

8%  3   51.9700 

Sig.   0.114 0.064 

Fuente. Propio del autor 



90 

 

Como se indica según en esta tabla 97 al 8% (5%CT+3%C) de dosificación se presenta mayor 

crecimiento en la resistencia a la flexión.  

4.5 Discusión de resultados  

4.5.1 Discusión 1 

La absorción del concreto en combinación con ceniza de totora reciclada y cal, varía desde 

5.37%, 6.50%, 7.07%, 7.30% y 8.01% para dosificaciones de ceniza de totora reciclada y cal 

de 0.0%, 5%, 8%, 11% y 14% respectivamente. El menor porcentaje de absorción alcanzado 

fue 5.37% con un rango de variación de ± 0.1% para el concreto patrón 0%. Cuando se realizan 

aumentos significativos en relación con el concreto estándar, se observa una tendencia al 

aumento del porcentaje de absorción del concreto.  

Torres y Vasquez (2022), consiguieron como resultado que la cal y la ceniza de ojé incrementa 

los resultados del porcentaje de absorción comparado con el concreto patrón de 11.13% a 

11.30% para una dosificación de M3-10% (7%cal+3% resina de ojé). 

Asimismo, Vélez (2019) consiguió como resultado que la puzolana de caña de azúcar usado 

como material cementante con respecto al concreto patrón de 6.60 %, aumenta el porcentaje de 

absorción con un valor de 7.75% para una dosificación del 10%-HC (Ceniza de bagazo de 

azúcar). 

Luego, Silva et al (2019), consiguieron como resultado que el menor porcentaje de absorción 

es 6.147 % para una sustitución porcentual en una dosis de 20% de cal en comparación a las 

otras dosificaciones.  

La comparación entre los valores obtenidos para el objetivo específico 1 y los datos de 

investigaciones previas muestra una correspondencia significativa, lo que respalda la validez y 

la consistencia de los resultados. Por lo tanto, se confirma el logro del objetivo establecido. 

4.5.2 Discusión 2  

Para la permeabilidad del concreto combinado con ceniza de totora reciclada y cal, varía desde 

8.77E-11 m/s, 1.46E-11 m/s, 3.71E-11 m/s, 6.95E-11 m/s y 1.16E-10 m/s, para sustituciones 

de ceniza de totora reciclada y cal de 0.0%, 5%, 8%, 11% y 14% respectivamente. El menor 

coeficiente de permeabilidad del concreto alcanzado fue 1.46E-11m/s con un rango de 

variación de ± 0.08E-11m/s para una sustitución del 5%. Del mismo modo, la profundidad de 

penetración en el ensayo de permeabilidad sustituido porcentualmente con ceniza de totora 

reciclada y cal, varía desde 80.83 mm, 32.97 mm, 52.98 mm, 68.60 mm y 97.20 mm, para 

sustituciones de ceniza de totora reciclada y cal de 0.0%, 5%, 8%, 11% y 14% respectivamente. 

La menor profundidad de penetración del concreto alcanzado fue 32.97 mm con una variación 
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que oscila de ± 0.92 mm para una sustitución del 5%. Para incrementos mayores a estas 

dosificaciones, la permeabilidad del concreto tiende a incrementar. 

Martínez y Oyanguren (2019), consiguieron como resultado que la menor profundidad de 

penetración del ensayo de permeabilidad fue de 35 mm para una adición de CCA al 15%. 

Luego, Torres y Vásquez (2022) consiguieron como resultado que la menor profundidad de 

penetración después de haber elaborado y testeado la prueba de permeabilidad fue 0.40 mm 

para una adición de 11% (10% cal +1% resina de ojé), con respecto al concreto patrón con un 

valor de 0.46mm. 

Asimismo, Amin y Abdelsalam (2019), consiguieron como resultado en el ensayo de 

permeabilidad que el menor coeficiente de permeabilidad encontrado fue 4.8 E-10 cm/s para 

una dosificación del 30% de RHA con relación al concreto 0% con un valor de 8.5 E-10 cm/s. 

Luego, según la NTC 4483 (1998), conforme a la tabla 1, los valores obtenidos para una 

dosificación de sustitución de ceniza de totora reciclada y cal del 5%(3%CT+2%), se corrobora 

que es un concreto con categoría media de permeabilidad. 

La comparación entre los valores obtenidos para el objetivo específico 2 y los datos de 

investigaciones previas muestra una correspondencia significativa, lo que respalda la validez y 

la coherencia de los hallazgos. Por lo tanto, se confirma el logro del objetivo establecido. 

4.5.3 Discusión 3 

Para el ensayo de compresión del concreto en combinación con ceniza de totora reciclada y cal 

tiene una variación en los valores de 243.07 kg/cm2, 322.33 kg/cm2, 330.010 kg/cm2, 296.90 

kg/cm2 y 268.13 kg/cm2, para dosis de ceniza de totora reciclada y cal de 0.0%, 5%, 8%, 11% 

y 14% respectivamente.  

La máxima resistencia lograda en el ensayo de compresión fue 330.10kg/cm2 con una variación 

de ± 5.4 kg/cm2 teniendo en cuenta una dosificación de 8% de cenizas de totora reciclada y cal. 

Para incrementos mayores a estas dosificaciones, la compresión aminora. 
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Figura 12. Análisis comparativo de los resultados de investigaciones previas en kg/cm2 

Análisis comparativo de los resultados de investigaciones previas en kg/cm2 

 

Fuente. Propio del autor 

 

Al respecto, Holgado (2022), consiguió que el valor más alto fue 221.354 kg/cm2 para una dosis 

de 10% (ceniza de tallo de cebada+cal) a diferencia del concreto tradicional – 0% que alcanzó 

un valor de 206.074 kg/cm2.     

Luego, Aguilar y Díaz (2021), consiguieron que el valor más alto fue 235.15 kg/cm2 para una 

dosificación del 4% de cal, en tanto, el concreto-0% logró un resultado de 212.40 kg/cm2. 

Figura 13. Comparación de resultados de investigaciones previas en MPa 

Comparación de resultados de investigaciones previas en MPa 

 

Fuente. Propio del autor 
 

Asimismo, Rodríguez y Tibabuzo (2019), consiguieron que el máximo valor obtenido en la 

resistencia fue 23 MPa para la dosificación del 10 % CCA; por el contrario, haciendo una 

comparación con la dosis de 0% obtuvo un valor de 21.5 MPa. 

Luego, Gautam et al (2019), consiguieron que en contraste con el concreto convencional que 

sólo mantiene una resistencia bajo compresión de 41.70 MPa, la resistencia máxima fue 42.45 

MPa con una dosificación del 7,5% de RHA. 
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Según lo representado en las figuras 12 y 13, sustenta que el comportamiento de la resistencia 

a la compresión sigue la misma tendencia que los resultados documentados en investigaciones 

previas. En virtud de lo expuesto, se establece que se ha alcanzado satisfactoriamente el 

objetivo 3. 

4.5.4 Discusión 4 

1En el ensayo de flexión adicionado con ceniza de totora reciclada y cal, muestra una variación 

de 44.94 kg/cm2, 47.72 kg/cm2, 51.97 kg/cm2, 49.59 kg/cm2 y 43.41 kg/cm2 para dosificaciones 

de ceniza de totora reciclada y cal de 0.0%, 5%, 8%, 11% y 14% respectivamente. En el ensayo 

de flexión el valor más alto obtenido fue 51.97 kg/cm2 en un rango con variación oscilante de 

± 3.20 kg/cm2 para una dosificación de 8% de puzolana de totora reciclada y cal. La flexión 

para incrementos mayores a estas dosificaciones tiende a decrecer. 

Tabla 98  

Resumen de resultados de investigaciones previas 

Autor  Adición  % Dosificación  
Resistencia 

obtenida 
Unidad 

Investigación propia  

Ceniza de 

totora 

reciclada y 

cal  

0% 44.94   

 

 kg/cm2 

 

 

  

5% 47.72 

8% 51.97 

11% 49.59 

14% 43.41 

Buiza  

Ceniza de 

algarroba 

y ceniza 

de ichu 

0% 25.3  

5% 23.9 kg/cm2 

6% 26.5  

7% 23  

Amat 
Cal y 

CCHM 

0% 29.92  

10% 32.65 kg/cm2 

15% 33.54  

17.5% 32.4  

Ananthu y Mohan  
Cal apaga 

y RHA 

0% 3.6  

5% 4.26  

10% 5.8 N/mm2 

15% 4.66  

20% 3.46  

Fuente. Propio del autor  

 
1 Mediante el ensayo de resistencia a la flexión del concreto se determinó en forma indirecta la resistencia 

a la tracción del concreto (módulo de ruptura).  
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Al respecto Buiza (2022), consiguió como resultado que la máxima resistencia fue 26.5 kg/cm2 

para una dosificación del 6% CA + CI, mientras que el concreto 0% alcanzó un valor de 25.3 

kg/cm2. 

Luego, Amat (2022), consiguió que la máxima resistencia fue 33.54 kg/cm2 para una 

dosificación del 15% (5% cal + 10% ceniza de chala de maíz), en tanto los resultados adquiridos 

para el concreto-0%, este alcanzó un resultado de 29.92 kg/cm2. 

Luego, Ananthu y Mohan (2019), consiguieron que la mayor resistencia fue de 5.8 N/mm2 para 

una dosificación del 10% cal apaga, RHA y arcilla natural, mientras que se llegó a un resultado 

3.6 N/mm2 para un concreto sin adición. 

De acuerdo con lo sustentado en la tabla 98, se aprecia una concordancia en la tendencia de los 

resultados del ensayo de flexión con los hallazgos reportados en investigaciones previas. Por 

consiguiente, se confirma el logro del objetivo específico 4.  

4.5.5 Discusión 5 

Las propiedades del concreto con respecto a las dosis propuestas de cenizas de totora reciclada 

y cal (5%, 8%, 11%, 14%) variaron significativamente con respecto al concreto 0%. En el 

porcentaje de absorción el valor óptimo es de 5.37% a una dosificación del concreto patrón. En 

la permeabilidad, el valor óptimo obtenido fue de 1.46 E-11 m/s a una dosificación de 5% 

(3%CT+ 2%C). El óptimo resultado en compresión fue 330.10 kg/cm2 en una dosificación del 

8% (5%CT+3%C). En la flexión, el óptimo resultado alcanzado fue 51.97 kg/cm2 a una 

dosificación de 8% (5%CT+3%C).  

Al respecto, Amat (2022), consiguió que la dosis óptima 15% (10% de CCHM + 5%C) obtuvo 

como dato 244.10 kg/cm2 para el ensayo realizado en compresión y adquirió el valor de 33.54 

kg/cm2 en la prueba de flexión.  

En referencia a Martínez y Oyanguren (2019), alcanzaron como resultado en la permeabilidad 

que en la dosis del 15% el valor óptimo de 35 mm. 

Mientras tanto, Vélez (2019), alcanzó como dato en la prueba de absorción realizada al concreto 

el porcentaje óptimo fue de 6.60 % para el concreto patrón.  

Por lo tanto, dado que los resultados logrados presentan similitud con las investigaciones 

previamente consideradas, se confirma el logro del objetivo general planteado. 
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CONCLUSIONES 

Conclusión 1 

Se estimó en qué medida la incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal en dosis de 

5%, 8%, 11% y 14% influyen en la absorción del concreto en zonas andinas, Junín 2023. Se 

concluye que las puzolanas de totora reciclada y cal influyen significativamente en el ensayo 

de absorción, ya que se verificó con un nivel de significancia al 5%. Por consiguiente, se 

alcanzó como resultado que el menor porcentaje de absorción fue 5.37%, con un rango de 

variación de ± 0.1% para el concreto patrón 0%. En consecuencia, para dosificaciones que 

superan al concreto estandar-0% el porcentaje de absorción tiene un incremento superior. 

 

Conclusión 2 

Se cuantificó en qué medida la incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal en dosis 

de 5%, 8%, 11% y 14% influyen en la permeabilidad del concreto en zonas andinas, Junín 2023. 

Se concluye que las cenizas de totora reciclada y cal influyen significativamente en la 

permeabilidad, se realizó la verificación asumiendo un nivel de significancia al 5%. Por ello, 

se alcanzó como resultado, la permeabilidad óptima del concreto fue de 1.46E-11m/s con un 

rango de variación de ± 0.08E-11m/s para una sustitución del 5%. Por lo que, para incrementos 

mayores a esta dosificación, la permeabilidad del concreto tiende a incrementar. 

 

Conclusión 3 

Se analizó en qué medida la incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal en dosis de 

5%, 8%, 11% y 14% influyen en la resistencia a la compresión del concreto en zonas andinas, 

Junín 2023. Se concluye que las cenizas de totora reciclada y cal influyen significativamente 

en la compresión del concreto, de modo que se verificó a un nivel de significancia del 5 %. Por 

ello, el mayor valor de la compresión logrado fue 330.10kg/cm2 con una variación de ± 5.4 

kg/cm2 para una dosificación de 8% de cenizas de totora reciclada y cal. Para la prueba de 

compresión cuando hay incrementos mayores a estas dosificaciones propuestas el valor tiende 

a decrecer. 

Conclusión 4 

Se calculó en qué medida la incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal en dosis de 

5%, 8%, 11% y 14% influyen en la 2resistencia a la flexión del concreto en zonas andinas, Junín 

2023. Se concluye que las cenizas de totora reciclada y cal influyen significativamente en la 

 
2 Se determinó en forma indirecta la resistencia a la tracción del concreto (módulo de ruptura) a través 

del ensayo de resistencia a la flexión. 
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flexión, ya que se verificó con un nivel de significancia al 5 %. Por ello, se logró como resultado 

que la resistencia más alta alcanzada fue 51.97 kg/cm2 teniendo un rango de ± 3.20 kg/cm2 para 

una dosificación de 8% de cenizas de totora reciclada y cal. La resistencia a la flexión para 

incrementos mayores a estas dosificaciones, tiende a decrecer. 

Conclusión 5 

Se determinó en qué medida la incorporación de las cenizas de totora reciclada y cal influyen 

en las propiedades físicas y mecánicas del concreto en zonas andinas, Junín 2023. Se concluye 

que las cenizas de totora reciclada y cal influyen significativamente en las propiedades del 

concreto ya que, se verificó con un nivel de significancia al 5 %. Por ello, se obtuvo como 

resultados en el porcentaje de absorción el valor óptimo es de 5.37% a una dosificación del 

concreto patrón. En la permeabilidad, el valor óptimo obtenido fue de 1.46 E-11 m/s a una 

dosificación de 5% (3%CT+ 2%C). En la compresión, el óptimo resultado es 330.10 kg/cm2 

para una dosificación de 8% (5%CT+3%C). En la flexión, el resultado óptimo alcanzado fue 

51.97 kg/cm2 a una dosificación de 8% (5%CT+3%C). 
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RECOMENDACIONES 

Recomendación 1 

Se recomienda investigar a mayor profundidad la utilización de las puzolanas de totora 

reciclada y cal para investigaciones relacionadas al concreto permeable, ya que teniendo en 

cuenta los resultados alcanzados, la absorción y permeabilidad incrementa. 

Recomendación 2 

Se recomienda evaluar diferentes propiedades del concreto con el uso de las cenizas de totora 

reciclada y cal como la adherencia, el módulo de elasticidad y demás propiedades no 

investigadas.  

Recomendación 3 

Se recomienda investigar la aplicación de las cenizas de totora reciclada y cal como agregado 

o como aditivo en el concreto y hacer un comparativo con lo investigado para determinar qué 

investigación resulta ser más beneficiosa. 

Recomendación 4 

Se recomiendo evaluar las propiedades del concreto para edades que superen los 28 días, para 

analizar el comportamiento de las cenizas de totora reciclada y cal. 

Recomendación 5 

Se recomienda recolectar las totoras envejecidas por el tiempo para su uso, calcinar totora a 

600°C, ya que, a esa temperatura se obtiene propiedades cementantes, utilizar la ceniza pasante 

por el tamiz N°325 de acuerdo especificado en la norma NTP 334.104 (2011). 
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Anexo 01.  Matriz de consistencia. 
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Anexo 02. Formato de instrumentos de investigación. 
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Anexo 03. Instrumentos de investigación validado por expertos (experto A-B-C). 
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Anexo 04. Certificado de ensayos de control de calidad de Agregado fino 
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Anexo 05. Certificado de ensayos de control de calidad de Agregado fino y grueso. 
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Anexo 06. Certificados de Caracterización de Agregado fino y grueso. 
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Anexo 07. Certificado de Análisis de composición química de cenizas de totora. 
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Anexo 08. Peso específico de cenizas de totora reciclada.  
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Anexo 09. Certificado de diseño de mezcla 
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Anexo 10. Certificados de Prueba de control asentamiento de Slump. 
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Anexo 11. Certificados de ensayo de absorción  
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Anexo 12. Certificados de ensayo de permeabilidad  
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Anexo 13. Certificado de rotura de probetas-resistencia a la compresión. 
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Anexo 14. Certificado de rotura de probetas - resistencia a la flexión. 
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Anexo 15. Certificado de acreditación del laboratorio por INACAL. 
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Anexo 16. Certificado de acreditación del laboratorio Inversiones Generales Centauro Ingenieros S.A.C. por INACAL. 
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Anexo 17. Certificados de calibración de los equipos utilizados en laboratorio.  

 

 

 



213 

 

 

 

 

 



214 

 

 

 

 

 



215 

 

 

 

 

 



216 

 

 

 

 

 



217 

 

 

 

 

 



218 

 

 

 

 

 



219 

 

 

 

 

 



220 

 

 

 

 

 



221 

 

 

 

 

 



222 

 

 

 

 

 



223 

 

 

 

 

 



224 

 

 

 

 

 



225 

 

 

 

 

 



226 

 

 

 

 

 



227 

 

 

 

 

 



228 

 

 

 

 

 



229 

 

Anexo 18. Análisis estadísticos de datos para validar las hipótesis. 

Resultados del análisis estadístico Shapiro Wilk en SPSS de la absorción del concreto. 

 

Resultados del análisis estadístico Anova en SPSS de la absorción del concreto. 
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Resultado del análisis estadístico Tukey en SPSS de la absorción del concreto. 
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Resultados del análisis estadístico Shapiro Wilk en SPSS de la permeabilidad del concreto. 

 

Resultados del análisis estadístico Anova en SPSS de la permeabilidad del concreto. 
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Resultados del análisis estadístico Tukey en SPSS de la permeabilidad del concreto. 

 

 

 



233 

 

Resultados del análisis estadístico Shapiro Wilk en SPSS de la resistencia a la compresión del 

concreto. 

Resultados del análisis estadístico Anova en SPSS de la resistencia a la compresión del concreto 
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Resultados del análisis estadístico Tukey en SPSS de la resistencia a la compresión del 

concreto. 
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Resultados del análisis estadístico Shapiro Wilk en SPSS de la resistencia a la flexión del 

concreto. 

 

Resultados del análisis estadístico Anova en SPSS de la resistencia a la flexión del concreto 
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Resultados del análisis estadístico Tukey en SPSS de la resistencia a la flexión del concreto. 
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Anexo 19. Plano perimétrico y de ubicación de la zona de extracción   
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Anexo 20. Vista satelital del lago Junín 

 

Captura de imagen satelital lago Junín 

Fuente: Google Earth 
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Anexo 21. Registro fotográfico. 

 

 
 

 

 
 

Fotografía 1. Obtención y secado de las 

totoras recicladas. 

 

Fotografía 2. Pre calcinación de las 

totoras recicladas. 

 

 

 

 
 

Fotografía 3. Cenizas de las totoras recicladas 

pre calcinada 

Fotografía 4. Calcinación de las cenizas 

de totora reciclada en Mufla de 

laboratorio a 600 °C. 
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Fotografía 5. Obtención de agregado grueso 

para ensayos de caracterización. 

Fotografía 6. Obtención de agregado fino 

para ensayos de caracterización. 

 

 

 

 

Fotografía 7. Ensayo de granulometría de 

agregado grueso y fino. 

 

Fotografía 8. Ensayo de equivalente de 

arena. 
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Fotografía 9. Elaboración de la mezcla de 

concreto. 

 

Fotografía 10. Vaciado de probetas 

cilíndricas. 

 

 

 

 

Fotografía 11. Vaciado y enrasado de 
vigas. 
 

Fotografía 12. Vaciado del total de 
especímenes.     



242 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 13. Curado del total de 

especímenes  

 

Fotografía 14. Obtención de las 

características en estado endurecido de los 

especímenes.  

 

 

 

 

Fotografía 15. Resistencia a la 
compresión de las probetas cilíndricas. 
 

Fotografía 16. Resistencia a la flexión 
de las vigas.  
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Fotografía 17. Especímenes para el 
ensayo de permeabilidad y 
absorción.   
 

Fotografía 18. Ensayo de 
Permeabilidad de los especímenes. 

 

 

 

 

Fotografía 19. Secado de los especímenes 

para el ensayo de absorción. 

Fotografía 20. Peso de los especímenes 

para el ensayo de absorción  




