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Resumen 

En la presente investigación se consideró como objetivo general a desarrollar, evaluar las 

propiedades físico - mecánicas del concreto f´c = 210 Kg/cm2 al adicionar biopolímero lignina, 

para obras de construcción. Asimismo, como objetivos específicos, determinar la resistencia a 

compresión, tracción y flexión del concreto f´c = 210 Kg/cm2 al adicionar biopolímero lignina, 

para obras de construcción. Además, el presente estudio es de tipo aplicada, y de diseño 

metodológico cuasiexperimental, puesto que, se ensayó 90 probetas cilíndricas y 30 vigas con 

proporciones de lignina (LBC y LSS) previamente definidas. Las conclusiones a las cuales se llegó 

indican que, al respecto de las propiedades físicas como la trabajabilidad, mejora con la adición de 

lignina, manifestándose con el aumento del slump de la mezcla de concreto control de 2.8” hasta 

4”. Asimismo, la adición de lignina mejora significativamente las propiedades mecánicas, puesto 

que, se alcanzaron resultados mayores con respecto al grupo control sin lignina, hasta en 15% más 

en compresión, 26% más en tracción y 16% más en flexión. 

 

Palabras clave: Concreto, Lignina, compresión, slump, resistencia.
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Abstract 

In the present investigation, it was considered as a general objective to develop, to evaluate the 

physical-mechanical properties of concrete f'c = 210 Kg/cm2 when adding lignin biopolymer, for 

construction works. Likewise, as specific objectives, to determine the compressive, tensile and 

flexural resistance of concrete f'c = 210 Kg/cm2 when adding lignin biopolymer, for construction 

works. In addition, the present study is of an applied type, and of a quasi-experimental 

methodological design, since 90 cylindrical specimens and 30 beams with previously defined 

lignin proportions (LBC and LSS) were tested. The conclusions reached indicate that, regarding 

the physical properties such as workability, it improves with the addition of lignin, manifesting 

itself with the increase in the slump of the control concrete mix from 2.8" to 4". Likewise, the 

addition of lignin significantly improves the mechanical properties, since greater results were 

achieved compared to the control group without lignin, up to 15% more in compression, 26% more 

in traction and 16% more in flexion. 

 

Keywords: Concrete, Lignin, compression, slump, resistance. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Descripción y formulación del problema 

1.1.1 Descripción  

La construcción genera el 40% directa e indirectamente de las emisiones de CO2 en todo el mundo. 

Convirtiendo a la industria de la construcción en un gran contaminante que no permite el desarrollo 

sostenible del planeta. Asimismo, tiene un gran impacto ecológico, por el enorme consumo de 

recursos naturales y la gran cantidad de residuos que desprende de su realización (Jędrzejczak et 

al., 2021). 

Por lo tanto, se infiere que la construcción a pesar de ser un bien necesario, indirectamente genera 

contaminación a gran escala. Asimismo, al ser el concreto parte fundamental de la construcción, 

esta aporta significativamente a que siga aumentando dicha. problemática ambiental. 

El consumo de cemento para obras de construcción se estima que esta en alrededor de 4129 

millones de toneladas por año. Siendo China el país principal y mayor consumidor de dicho 

insumo, con el 58% aproximadamente. Asimismo, Bolivia es el país que más cemento utiliza en 

toda América del Sur. Siendo seguido muy de cerca por Perú que es el tercer país que más utiliza 

dicho insumo también a nivel de Sudamérica (ASOCEM, 2019). 

Por lo tanto, del párrafo previamente expuesto, se infiere el problema a investigar, que es, buscar 

alternativas de mejora en las propiedades del concreto, asimismo, que disminuya el uso del 

cemento en el mismo, porque el generar cemento contamina el medio ambiente. Asimismo, 

conservando y en lo posible siempre mejorando las propiedades más importantes por las cuales su 

uso en construcción es el adecuado. 
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Asimismo, a pesar que cada año se realizan nuevos estudios con diversos nuevos materiales que 

se experimentan con el concreto, aún hay mucho por descubrir en el campo de su dosificación, 

elaboración, puesta en obra y propiedades (Rivva, 2019). 

Además, cada año en distintas partes del mundo se realizan estudios con la finalidad de mejorar la 

calidad del concreto, así como también con el fin de sustituir o disminuir algunos insumos como 

el cemento que generan contaminación en su producción, manteniendo o mejorando las 

propiedades de dicha mezcla. Es por eso que, en la presente investigación se planteó experimentar 

adicionando lignina en la elaboración del concreto, buscando que, este material utilizado como 

aditivo mejoré las propiedades mecánicas y por lo tanto pueda ser la cantidad de cemento 

disminuida en el diseño. 

Al respecto de la lignina, es un biopolímero que cumple un rol fundamental en la constitución de 

las plantas leñosas, realizando una labor semejante a la que realiza el cemento en el concreto 

armado con acero. Asimismo, la función principal de la lignina en las plantas es de aumentar la 

resistencia mecánica, es por ello, que incluso existen arboles de más de 100 m de altura (Feldman, 

2016). 

Por lo tanto, se expone como propuesta de solución a todo previamente presentado, el realizar los 

experimentos respectivos en el concreto con adición de lignina, a través de los ensayos mecánicos 

de compresión, tracción y flexión. Asimismo, con el propósito de conocer las ventajas que puede 

generar esta adición en el concreto. Además, con la finalidad de estimar el porcentaje idóneo de 

adición de lignina que potencia mejor las cualidades del concreto final. 
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1.1.2 Formulación del problema 

1.1.2.1 Problema general 

¿De qué manera influirá en las propiedades físico – mecánicas del concreto f’c = 210 kg/cm2 el 

adicionar biopolímero lignina, para obras de construcción? 

1.1.2.2 Problemas específicos 

¿Se mejorará la resistencia a compresión del concreto f´c = 210 Kg/cm2 al adicionar biopolímero 

lignina, para obras de construcción? 

¿Se incrementará la resistencia a tracción del concreto f´c = 210 Kg/cm2 al adicionar biopolímero 

lignina, para obras de construcción? 

¿Se elevará la resistencia a flexión del concreto f´c = 210 Kg/cm2 al adicionar biopolímero lignina, 

para obras de construcción? 

1.2. Antecedentes 

Al respecto de los antecedentes nacionales relacionados a la presente tesis, no se ha encontrado 

aún algún tipo de estudio en el cual se experimente la utilización de lignina como adición del 

concreto. No obstante, existen estudios recientes en los cuales se ha experimentado con lignina 

como aditivo para mezcla asfáltica, dichos estudios se detallan a continuación. 

1.2.1 Antecedentes nacionales 

Flores y Orosco (2020), en su tesis titulada “Análisis de la vida útil de la mezcla asfáltica en 

caliente con la incorporación de biopolímero lignina, Lima-2020”. Se definió como objetivo el 

evaluar cómo influye la adición de lignina en la vida útil de la mezcla asfáltica en caliente. 
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En esta investigación se utilizó la metodología cuasiexperimental, estableciendo previamente las 

proporciones de lignina que se adicionan a la mezcla asfáltica en caliente, siendo esta proporción 

5%, 10%, y 15% (en relación al peso del cemento asfáltico). Asimismo, la muestra consistió en 68 

briquetas, de las cuales 60 fueron para el ensayo Marshall y 8 para el ensayo de Cantabro. 

Sus principales conclusiones son: 

Se diseño las mezclas asfálticas con adición de lignina en proporciones de 5%, 10% y 15% (en 

relación al peso del cemento asfáltico). Asimismo, al ensayar dichas muestras a través de la prueba 

Marshall, se llegó a la conclusión que, el grupo que tiene el 5% de lignina y 6.2% de asfalto es 

quien mejor comportamiento y cualidades demuestra. 

Al respecto del análisis del aporte de la lignina a la vida útil de la mezcla asfáltica, se aplicó el 

ensayo de Cantabro, obteniendo como resultados que la muestra control sin lignina presento 7.2% 

de desgaste y que la muestra con 5% de lignina mostró un 5.5% de desgaste, siendo la mezcla 

asfáltica con lignina la que menor desgaste evidenció con 1.7% de diferencia. 

Atachagua y Rosales (2019), en su tesis titulada “Análisis del Comportamiento Mecánico de la 

Mezcla Asfáltica en Caliente Adicionado con el Biopolímero lignina, Lima 2019”. Establece como 

objetivo conocer el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica en caliente cuando se agregue 

lignina en su elaboración. 

En este estudio se aplicó la metodología cuasiexperimental, estableciendo previamente las 

proporciones de lignina que se agregan a la mezcla asfáltica en caliente, siendo esta dosificación 

de 10%, y 15% (en relación al peso del cemento asfáltico). Asimismo, la muestra consistió en 45 

briquetas que fueron sometidas al ensayo Marshall. 
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Sus principales conclusiones son: 

• Al respecto del comportamiento mecánico, se realizó el ensayo Marshall a todas las muestras con 

y sin lignina, llegando a la conclusión que, la muestra con 6% de asfalto y 10% de lignina es la 

que mejores propiedades favorables presentó al respecto.  

• La adición de lignina en 10% a la mezcla asfáltica en caliente con 6% de asfalto, incrementó su 

propiedad mecánica de la estabilidad, puesto que, en los resultados se apreció que la mezcla sin 

lignina obtuvo un valor de 1465.4 kg y con lignina aumentó dicho valor hasta 1932.4 kg, siendo 

dicho incremento de estabilidad de 31.87%. 

1.2.2 Antecedentes internacionales 

Klapiszewska et al. (2019), en su publicación titulada “Production of cement composites using 

alumina-lignin hybrid materials admixture” publicado Universidad de Wroclaw, Polonia, 2019. Se 

establece como objetivo, elaborar compuestos que contengan alúmina- lignina para la utilización 

en morteros de cemento. 

Se diseñaron las muestras tomando en consideración la adición de Al2O3-lignina en proporciones 

de 5:1; 2:1; 1:1; 1:2 y 1:5. Asimismo, dichas proporciones se agregaron a la muestra en 0.5% y 

1% en relación al peso del cemento. 

Sus principales conclusiones son: 

• Se concluye que, el porcentaje utilizado de 0.5% y la proporción 5:1 de Al2O3-lignina, es quien 

mejores resultados obtuvo, puesto que, la resistencia a compresión tuvo un incremento de 35.3 

Mpa a 41.2 Mpa y la resistencia a flexión incrementó su valor de 7.1 Mpa a 8.1 Mpa. 

• La plasticidad también mejora considerablemente al adicionar Al2O3-lignina, concluyendo que, 

esta adición mejora la trabajabilidad de la mezcla. 
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Feraidon (2013), en su publicación titulada “Researchers building stronger, greener concrete with 

biofuel byproducts”, presentada para optar el título profesional de doctor en Ingeniería Civil, 

publicado por la Universidad Estatal de Kansas, Estados Unidos, 2013. Estableció como objetivo, 

utilizar ceniza con alto contenido de lignina obtenida de producir bioetanol en la elaboración del 

concreto, reemplazando parcialmente al cemento. 

Sus principales conclusiones son: 

• Utilizar la ceniza con alto contenido de lignina a la mezcla de concreto aumenta la resistencia, 

puesto que, al utilizarlo reemplazando el 20% del cemento, incremento su resistencia en 32%. 

Sim y Park (2007), en su publicación titulada “Effect of Lignin Addition on Characteristics of 

Cement Pastes”, presentado por el departamento de ingeniería, publicado por la Universidad 

Nacional Kangwon, Korea, 2007. Planteó como objetivo, analizar los beneficios de agregar lignina 

en las pastas de cemento. 

Se diseñaron las muestras tomando en consideración la adición lignina en proporciones de 0.5 % 

y 2 % en relación al peso del cemento. 

Sus principales conclusiones son: 

• Utilizando la proporción de lignina en 0.5%, se obtuvo un aumento aproximado de 30 % en la 

resistencia a compresión. 

• Utilizando la proporción de lignina en 2%, se obtuvo un aumento aproximado de 60 % en la 

resistencia a compresión. 

Huang et al. (2018), en su publicación titulada “Preparation of Lignosulfonates from Biorefinery 

Lignins by Sulfomethylation and Their Application as a Water Reducer for Concrete”. Se 

estableció como objetivo, obtener lignosulfonatos a través de la sulfometilación de ligninas de 

biorrefinería y utilizarlo como reductor de agua en el concreto.  
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Sus principales conclusiones son: 

• Utilizar 0.2% de la lignina obtenida en el concreto, aumentó la resistencia a compresión. Puesto 

que, dicha resistencia se incrementó a los 28 días de 38.4 Mpa a 42.6 Mpa. 

• El lignosulfato obtenido por sulfometilación de ligninas de biorrefinería sí cumplen con la 

función de aditivo para el concreto, reduciendo la cantidad de agua utilizada en la mezcla y por 

ende, aumentando la resistencia de la misma. 

Kavya et al. (2021), en su publicación titulada “Effects of ligno– and delignified– cellulose 

nanofibrils on the performance of cement-based materials”. Se estableció como objetivo, analizar 

de que manera influye utilizar nanofibrillas de celulosa ligno y delignificadas en las propiedades 

de la pasta de cemento. 

Sus principales conclusiones son: 

• Utilizar proporciones de 0.05% y 0.1% de LCNF (nanofibrillas de lignocelulosa) aporta en la 

trabajabilidad de la pasta de cemento. Sin embargo, al aplicar 0.1% de DCNF (nanofibrillas de 

celulosa delignificada) disminuyo la trabajabilidad en relación al grupo patrón.  

• Adicionando 0.05% de LCNF aumentó la resistencia a flexión hasta en un 107%. Asimismo, 

adicionando el mismo porcentaje 0.05% de DCNF, incremento la resistencia a flexión en máximo 

53%. 

• Agregando 0.1% de LCNF aumentó la resistencia a flexión hasta en un 111%. Asimismo, 

adicionando el mismo porcentaje 0.1% de DCNF, incremento la resistencia a flexión también en 

111%. 
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• Al respecto de la resistencia compresión el ensayo se realizó a los 90 días de curado, adicionando 

0.1% de LCNF aumentó la resistencia a compresión hasta en un 16%. Asimismo, agregando 0.05% 

y 0.1% de DCNF aumentó la resistencia a compresión hasta en un 15%. 

• Comparando los resultados obtenidos por LCNF y DCNF, se concluye que utilizar LCNF (con 

lignina), presenta un rendimiento mayor, por lo tanto, es el indicado para aplicarlo en la mejora de 

las propiedades de la pasta de cemento. 

Wenming y Fatehi (2015), en su publicación titulada “Preparation of sulfomethylated softwood 

kraft lignin as a dispersant for cement admixture”. Se estableció como objetivo, elaborar lignina 

kraft a partir de utilizar madera blanda sulfometilada y aplicarlo en el concreto como dispersante.  

Sus principales conclusiones son: 

• Adicionar lignina sulfometilada en la pasta de cemento mejora la fluidez de la misma.  

• La dosificación de 0.5 % de lignina sulfometilada en la pasta de cemento incrementa la fluidez 

de la misma de 65 mm a 200 mm. 

• La proporción de 0.4 % de lignina kraft no modificada en la pasta de cemento aumenta la fluidez 

de la misma hasta 70 mm. 

Gupta et al. (2015), en su publicación titulada “Molecular architecture requirements for polymer-

grafted lignin superplasticizers”. Se estableció como objetivo, analizar la participación de la 

lignina kraft como parte fundamental de superplastificantes de alto rendimiento aplicado a 

cemento hidráulico.  

Sus principales conclusiones son: 

• El estudio concluye que efectivamente la participación de la lignina como base fundamental de 

superplastificantes, mejora su rendimiento al controlar la arquitectura de la lignina injertada en 

polímero. 
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Rodríguez et al. (2016), en su publicación titulada “Evaluación del efecto del envejecimiento del 

cemento asfáltico 80-100 modificado con lignina”. Se estableció como objetivo, analizar el 

envejecimiento y las propiedades físicas del asfalto con adición de lignina.  

Sus principales conclusiones son: 

• Se encontró que el porcentaje óptimo que mejora de manera substancial las propiedades físicas 

son de 15% de lignina, la cual hay una mejora sustancial en la rigidez, así como también se 

incrementó el comportamiento reológico, la cual se refleja en un 33.7% con respecto al asfalto 

convencional. 

• Adicionar 15% de lignina en el asfalto mejora considerablemente sus propiedades físicas, siendo 

este porcentaje el idóneo para mejorar la rigidez. Asimismo, al respecto del comportamiento 

reológico se mejoró en un 33.7% con respecto al asfalto sin lignina. 

Barros (2017), en su publicación titulada “Desenvolvimiento de ligantes asfálticos modificado con 

lignina como aditivo antienvejecimiento”. Se estableció como objetivo, determinar cómo influye 

el adicionar lignina en el envejecimiento del asfalto. 

Sus principales conclusiones son: 

• La lignina procedente de la madera presenta mejores resultados en el asfalto, puesto que, se 

demostró su mayor resistencia a temperaturas extremas tanto altas como bajas. Asimismo, la 

lignina participa funcionalmente en el asfalto como un antioxidante. 

 

Nair et al. (2020), en su publicación titulada “Experimental Study on Partial Replacement of 

Bitumen with Lignin”. Se estableció como objetivo, evaluar las características del asfalto al 

adicionarle biopolímero lignina.  

Sus principales conclusiones son: 
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• De todas las muestras experimentadas con adición de biopolímero lignina en proporciones de 

5%, 10%, 15%, 20% y 25%; la que aportó mayores beneficios fue la de 10% de lignina, puesto 

que, soporta las mayores temperaturas, asimismo, en la prueba de penetración aumentó hasta 60 

mm. 

Ekinci et al. (2016), en su publicación titulada “Examination of the impact of lignin sulfonate 

based structure chemicals on fresh and hardened concrete” publicado Universidad de Pamukkale, 

Turquía, 2016. Se propone examinar el impacto de la adición de productos químicos a base de 

sulfonato de lignina en las propiedades del hormigón fresco y endurecido. 

En el marco de este estudio, se usó un aditivo de sulfonato de lignina (a base de sodio) como 

aditivo plastificante reductor de agua. La cantidad fue1.2% en relación al peso del cemento. 

Asimismo, resaltar que los grupos control-A y control-C se dosifican para una resistencia de 

C25/30 Mpa. Además, que los grupos control-B y control-D se dosifican para una resistencia de 

C20/25 Mpa. 

Sus principales conclusiones son: 

• Al respecto de la resistencia a compresión a los 28 días, en el grupo control-A se obtuvo 30.3 

Mpa, y agregando lignina en el grupo A2 aumentó hasta 45.7 Mpa. 

• A los 28 días la resistencia a compresión, en el grupo control-C se obtuvo 31.8 Mpa, y agregando 

lignina en el grupo C1 aumentó hasta 43.5 Mpa. 

• La resistencia a compresión a los 28 días, en el grupo control-B se obtuvo 25.4 Mpa, y agregando 

lignina en el grupo B1 aumentó hasta 33.4 Mpa. 

• Al respecto de la resistencia a compresión, en el grupo control-D se obtuvo 23.5 Mpa, y 

agregando lignina en el grupo D2 aumentó hasta 29.8 Mpa. 
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1.3. Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Evaluar las propiedades físico - mecánicas del concreto f´c = 210 Kg/cm2 al adicionar biopolímero 

lignina, para obras de construcción. 

1.3.2 Objetivos específicos 

Determinar la resistencia a compresión del concreto f´c = 210 Kg/cm2 al adicionar biopolímero 

lignina, para obras de construcción. 

Analizar la resistencia a tracción del concreto f´c = 210 Kg/cm2 al adicionar biopolímero lignina, 

para obras de construcción. 

Comprobar la resistencia a flexión del concreto f´c = 210 Kg/cm2 al adicionar biopolímero lignina, 

para obras de construcción. 

1.4. Justificación 

1.4.1 Justificación teórica 

La presente tesis tiene como propósito servir como referente a futuras investigaciones que 

consideren variables similares a experimentar (Evaluar las propiedades físico - mecánicas del 

concreto f´c = 210 Kg/cm2 al adicionar biopolímero lignina, para obras de construcción). 

Asimismo, los resultados y procedimientos realizados sirven de sustento para conocimientos 

previos ya expuestos por otros autores, puesto que, en la investigación realizada se consideró como 

eje teórico a cumplir las normas vigentes relacionadas al tema (NTP, ACI y ASTM).  

1.4.2 Justificación práctica 

La presente tesis plantea como alternativa de solución, el utilizar lignina en la elaboración del 

concreto, con la finalidad de potenciar sus propiedades mecánicas (compresión, tracción y flexión). 

Para comprobar tal fin se diseñó muestras de concreto con 0.25 % y 0.50% de lignina (LBC y 
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LSS), siendo dichas proporciones en relación a lo que pesó el cemento. Asimismo, dichas muestras 

se ensayaron a compresión, tracción y flexión. 

1.4.3 Justificación metodológica 

En consideración a metodología desarrollada, consistió en obtener datos importantes del estudio 

de agregados que permiten realizar el diseño de mezcla control, que sirvió de base para agregar 

lignina en los diseños respectivos. Asimismo, con los diseños de mezcla se procede a vaciar en los 

moldes para obtener las muestras de concreto que consistieron en 90 probetas cilíndricas y 30 

vigas. Luego estas muestras son ensayadas a compresión, tracción y flexión; a los 7, 14 y 28 días. 

Además, los resultados obtenidos son procesados para hallar la variación de las resistencias y el 

slump de la muestra control con respecto a las muestras con adición de lignina.  

1.5. Hipótesis 

1.5.1 Hipótesis general 

Adicionando biopolímero lignina al concreto f’c = 210 kg/cm2.se mejora las propiedades físico – 

mecánicas, para obras de construcción. 

1.5.2 Hipótesis específicas 

Adicionando biopolímero lignina al concreto f´c = 210 Kg/cm2, se mejora la resistencia a la 

compresión, para obras de construcción. 

Adicionando biopolímero lignina al concreto f´c = 210 Kg/cm2, se incrementa la resistencia a la 

tracción, para obras de construcción. 

Adicionando biopolímero lignina al concreto f´c = 210 Kg/cm2, se eleva la resistencia a la flexión, 

para obras de construcción. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Bases teóricas sobre el tema de investigación 

2.1.1 El concreto 

Resultado de mezclar agregados, cemento, agua, aire y en ocasiones aditivos. Asimismo, en estado 

fresco tienen un comportamiento plástico adquiriendo la forma del recipiente que los aloja. 

Además, cuando pasa a la etapa endurecida adquiere resistencia mecánica considerable y se vuelve 

durable. También se le considera al concreto como una roca fabricada por las personas en beneficio 

de aprovechar sus cualidades de resistencia y durabilidad al construir (Matallana, 2019).  

Para obtener concreto de calidad, necesariamente se tiene que considerar también los demás 

factores, como son el proceso de mezclado, el transporte hacia el punto requerido, la técnica de 

colocar correctamente en el encofrado correspondiente, además, de realizar el curado respectivo 

(Harmsen, 2017). 

2.1.1.1 Componentes del concreto 

A. Cemento 

Es un elemento que con ayuda del agua activa sus cualidades de adhesión y cohesión, con lo cual 

puede formar materiales resistentes, compactos y durables. Asimismo, un cemento muy difundido 

es el Portland, el cual es un tipo de cemento hidráulico que es el resultado de pulverizar el Clinker 

y yeso, así como también tiene en su composición hasta 5% de caliza y algunas otras 

incorporaciones. Además, al respecto del Clinker es obtenido de calcinar caliza y arcilla a 

temperaturas aproximadas de 1.450°C (Matallana, 2019). 
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B. Agua 

El agua cumple un rol muy importante en la calidad del concreto, por lo tanto, tiene que ser limpia, 

asimismo, tener en cuenta que cualquier impureza que contenga el agua influirá directamente en 

las propiedades del concreto (Abanto, 2018). 

C. Agregados 

Material inerte que en combinación con la pasta de cemento son parte fundamental del concreto. 

Asimismo, que se pueden obtener de manera natural o producir triturando rocas de dimensiones 

mayores (Matallana, 2019). 

Al respecto del volumen que ocupan los agregados en el concreto, se estima que están presentes 

en 75% del volumen total en un diseño de mezcla tradicional. Por lo tanto, los agregados tienen 

que cumplir ciertos requisitos de calidad para su participación eficiente, principalmente evitando 

impurezas que puedas contaminar y mermar las propiedades del producto final que es el concreto 

(Abanto, 2018). 

Hay ciertos requisitos y recomendaciones que señala la NTP a cumplir respecto de los agregados 

a utilizar en el concreto. No obstante, si por alguna razón no se cumpliera alguna recomendación 

lo que se tiene que garantizar es que el concreto alcance la resistencia deseada. Siendo la única 

manera de garantizar dicha resistencia a través de ensayos de resistencia en laboratorio de testigos 

o muestras elaboradas con el agregado en cuestión (MVCS-E060, 2009). 

Al momento de clasificar la granulometría entre agregado grueso o fino, un parámetro de frontera 

a tomar en consideración es la malla N° 4, siendo todo agregado que pase dicha malla considerado 

como fino y el agregado retenido en dicha malla o superior clasificado como agregado grueso. 
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Módulo de fineza (MF), es el valor numérico resultado de la adición de los porcentajes retenidos 

acumulados de la tabla de granulometría y multiplicarlo por 0.01. Asimismo, resaltar que los 

tamices considerados para tal operación son los que tienen una proporción de 1:2, comenzando 

con la malla N° 100 hasta el N° 4 (Matallana, 2019). 

2.1.1.2 Propiedades físicas del concreto 

A. Trabajabilidad 

Cualidad que presenta el concreto, en el cual expone su facilidad de mezclarse, colocarse y 

compactarse en obra. Asimismo, cumpliendo todo esto sin que se exude o segregue la mezcla 

(Abanto, 2018).  

B. Consistencia  

La consistencia es un referente de medida que indica la humedad que presenta la mezcla. Por lo 

tanto, depende en cierta proporción de cuanto de agua se utilice.  

Un ensayo característico para medir la consistencia es el slump test, el cual ayuda a conocer el 

comportamiento del concreto en estado fresco. 

En la siguiente figura se puede apreciar el objeto a utilizar que es el cono de Abrams, que tiene por 

medidas en la base 200 mm, en la parte superior 100 mm y de alto 300 mm. Asimismo, para la 

compactación se utiliza una varilla de 5/8” de punta semiesférica. 
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Figura 1 

Cono de Abrams y sus dimensiones. 

 

Fuente: Matallana, 2019. 

En la siguiente figura se presenta el procedimiento a realizar, que consiste en llenar el molde en 3 

capas, y en cada capa compactar 25 veces. Asimismo, una vez lleno el molde este se retira y se 

coloca de forma inversa para tomarlo de referencia al medir el asentamiento. Además, considerar 

como referencia que todo el proceso no debe exceder de 2 minutos, y el lapso de tiempo para retirar 

el cono no será mayor a 5 segundos. 
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Figura 2 

Procedimiento de la medida del Slump. 

 

Fuente: Matallana, 2019. 

C. Segregación  

Proceso por el cual el agregado grueso se separa del concreto, el cual se manifiesta visualmente 

por cangrejeras. Asimismo, esto puede ser producto de colocar el concreto de una manera errónea 

en los encofrados, por ejemplo, vaciar dejando caer a alturas mayores de 0.5 m (Abanto, 2018). 

D. Exudación 

Se presenta cuando parte del agua del concreto se moviliza hacia la superficie, generando esto una 

alteración de la relación agua cemento en ciertas partes del concreto, al modificarse la relación 

agua cemento también implica la alteración de la resistencia de la misma, por lo tanto, puede 

presentarse a posteriores fisuras, entre otros (Abanto, 2018). 

E. Tiempo de fraguado 

Se considera al tiempo que transcurre para que el concreto cambie de estado fresco a endurecido, 

asimismo, para medir tal fin se utiliza la aguja de Vicat. 
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F. Durabilidad 

Es la capacidad del concreto de mantener sus cualidades originales, a pesar de estar expuesto a las 

adversidades del medio ambiente u otros que intenten deteriorarlo como la abrasión, agentes 

biológicos y químicos, entre otros (Matallana, 2019). 

2.1.1.3 Propiedades mecánicas del concreto 

Las propiedades mecánicas más resaltantes del concreto son la de compresión, tracción y flexión. 

Asimismo, la resistencia a compresión está relacionada a la cantidad de cemento y agua utilizado 

en la mezcla, la cual se conoce como relación agua cemento. 

A. Resistencia del concreto a la compresión 

Es la resistencia obtenida de ensayar probetas a una fuerza de compresión en su sentido 

longitudinal. Se realiza el promedio de ensayar 2 muestras cuando se utilizan probetas de tamaño 

150 mm de diámetro y 300 mm de altura. Asimismo, se realiza el promedio de ensayar 3 muestras 

cuando se utilizan probetas de tamaño 100 mm de diámetro y 200 mm de altura. Además, la edad 

de ensayo es a los 28 días (Matallana, 2019). 

Figura 3 

Ensayo a compresión. 
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En la siguiente tabla se muestran los valores que se deben agregar a la resistencia teórica que es el 

f´c, para obtener la resistencia a compresión requerida f´cr, que es la que se utiliza realmente al 

diseñar y que sirve como factor de seguridad para asegurar que el concreto elaborado nunca sea 

menor al f´c deseado. 

Tabla 1 

f´cr considerando la desviación estándar. 

Resistencia especificada 

a la compresión, Mpa 

Resistencia promedio requerida 

 a la compresión, Mpa 

f´c ≤ 35 

Usar el mayor resultado de: 

f´cr = f´c + 1.34 Ss 

f´cr = f´c + 2.33 Ss - 3.5 

f´c > 35 

Usar el mayor resultado de: 

f´cr = f´c + 1.34 Ss 

f´cr = 0.9 f´c + 2.33 Ss 

Fuente: MVCS-RNE-E.060, 2009 

Para el caso en que por primera vez este realizando el diseño de mezcla, o que no tengo los datos 

recolectados suficientes como para hallar la desviación estándar, se aplica la siguiente tabla. 

Tabla 2 

f´cr sin considerar la desviación estándar. 

Resistencia especificada 

a la compresión, Mpa 

Resistencia promedio requerida 

 a la compresión, Mpa 

f´c < 21 f´cr = f´c + 7.0 

21 ≤ f´c ≤ 35 f´cr = f´c + 8.5 

f´c > 35 f´cr = 1.1 f´c + 5.0 

Fuente: MVCS-RNE-E.060, 2009 

B. Resistencia del concreto a la tracción 

Considerando la resistencia a tracción en relación a la resistencia a compresión, se puede estimar 

que la primera es aproximadamente el 10% de la segunda. Asimismo, la respuesta a tan baja 
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resistencia en relación a la otra es que el concreto presenta fisuras muy finas por dentro (Mccormac 

y Brown, 2018). 

Medir la resistencia a tracción directamente no es posible de hacerlo por la dificultad de sujetar las 

probetas adecuadamente. No obstante, se realiza un método indirecto desarrollado en Brasil, 

conocido como el de tracción indirecta que se utiliza en USA, y en otros países del mundo 

(Matallana, 2019). 

La aplicación de la siguiente formula es para conseguir la resistencia a tracción. 

𝑓𝛤 =
2𝑃

𝜋𝐿𝐷
 

Donde:  

P = Mayor carga aplicada (Kg)   

L = longitud (cm)    

D = Diámetro (cm) 

Figura 4 

Ensayo a tracción 
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C. Resistencia del concreto a la flexión 

Considerando la resistencia a flexión en relación a la resistencia a compresión, se puede estimar 

que la primera se encuentra en un rango de 11% a 23% de la segunda (Matallana, 2019).  

La aplicación de la siguiente formula es para conseguir la resistencia a flexión en muestras 

prismáticas (vigas). 

Módulo de ruptura = PL/(bd2)      

Donde:  

P = Mayor carga aplicada de Flexión (Kg)   

L = Distancia de apoyo a apoyo (cm)   

b = Ancho de la sección transversal(cm)   

d = Altura de la sección transversal (cm) 

 

Figura 5 

Ensayo a flexión. 
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2.1.1.4 Curado del concreto 

Consiste en hidratar constantemente el concreto en su estado endurecido, con la finalidad de lograr 

que el concreto desarrolle sus máximas capacidades. Asimismo, el proceso de dotar de agua en el 

caso de las muestras realizadas en laboratorio se puede realizar sumergiéndolos en agua o a través 

de rociadores de agua. 

2.1.2 Biopolímero lignina 

2.1.2.1 General 

El biopolímero lignina cumple un rol fundamental en la constitución de las plantas leñosas, 

realizando una labor semejante a la que realiza el cemento en el concreto armado con acero. 

Asimismo, la función principal de la lignina en las plantas es de aumentar la resistencia mecánica, 

es por ello, que incluso existen arboles de más de 100 m de altura. Además, la lignina y la celulosa 

son los polímeros orgánicos que más existen en el mundo, dicha lignina interviene similar a un 

adhesivo químico al interior y entre las fibras de celulosa (Feldman, 2016). 

La lignina es un recurso barato, puesto que, abunda en el mundo de la flora, siendo este 

biopolímero el que aporta en la rigidez de los árboles, paja, entre otros, no obstante, aún no se ha 

explotado sus beneficios de manera industrial. Asimismo, como adhesivo natural es aplicable a 

muchos rubros (LignoCOST, 2019). 

La composición principal de la lignina es a través de alcoholes aromáticos: p-cumarilo, coniferilo 

y sinapilo. Asimismo, la característica que la distingue es el número de grupos metoxi. Además, 

debido a la mayor cantidad de grupos metoxi, la reticulación se logra más fácil (Jędrzejczak et al., 

2021). 
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Figura 6 

Monómeros de lignina y sus correspondientes unidades estructurales 

 

Fuente: Lisý et al. 2022. 

2.1.2.2 Proceso para obtener la Biopolímero lignina 

Existen diversos métodos para obtener el biopolímero lignina, los cuales difieren de los productos 

a utilizar para dicha extracción. Asimismo, dependiendo del proceso utilizado es que se obtiene el 

tipo de lignina especificado, mencionando algunos como Lignosulfatos, Kraft, Organosolv, soda, 

entre otros. 
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Figura 7 

Biopolímero lignina, métodos de extracción 

 

Fuente: Adaptado de Lisý et al. 2022. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo de investigación 

3.1.1 Tipo de estudio 

Toda investigación o estudio cumple 2 roles fundamentales que son generar teorías, a la cual se le 

conoce como de tipo básica; y por otro lado las que se encargan de dar solución a problemas 

previamente planteados que son llamadas de tipo aplicada (Hernández y Mendoza, 2018). 

En la presente tesis se buscó dar solución a la problemática planteada del concreto respecto a 

conocer como la adición de lignina influyó en sus propiedades. 

Por lo tanto, tomando en consideración los fines planteados de la tesis es que encaja en el tipo 

aplicada. 

3.1.2 Nivel de estudio 

El nivel explicativo involucra conocer y exponer la relación causa-efecto de algún suceso o 

experimento realizado (Arias, 2012). 

Por ende, el estudio es explicativo, dado que, tiene como eje fundamental dar a conocer el vínculo 

de causa efecto entre la variable independiente adición de biopolímero lignina y lo que pueda 

provocar en la variable dependiente que son las propiedades físico – mecánicas del concreto. 

3.1.3 Enfoque 

Un enfoque de manera cuantitativa involucra poder ordenar los datos según la magnitud de los 

fenómenos, para poder cuantificarlos y controlarlos (Hernández y Mendoza, 2018). 

Por lo tanto, el enfoque aplicado en este estudio es Cuantitativa, puesto que, lo que ocurre se 

puede observar, asimismo, también cabe la posibilidad de poder cuantificarlo. 
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3.1.4 Diseño  

Los cuasiexperimentos son en los que hay manipulación de una variable (independiente), para 

conocer los efectos que produce en la otra variable (dependiente). Asimismo, lo que la hace 

diferente de un experimental, es que las muestras a utilizar ya se definieron con anticipación 

(Hernández y Mendoza, 2018).  

En la presente tesis, se estableció previamente las proporciones a utilizar de lignina, con la 

finalidad de conocer su influencia en las propiedades del concreto. 

Una investigación transversal es la que utiliza un tiempo determinado y único para recolectar los 

datos (Hernández y Mendoza, 2018). 

En la investigación todos los datos han sido recolectados en días establecidos únicos, por ejemplo, 

a los 28 días se realizó los ensayos mecánicos y ese dato es único el que es recoge para esa muestra. 

Por lo tanto, la presente investigación encaja en ser Cuasiexperimental, además, transversal.  

3.2. Ámbito temporal y espacial 

3.2.1 Temporal 

Esta investigación se realizó en el año 2022, en un periodo 09 meses, desde el mes de enero al mes 

de setiembre 

3.2.2 Espacial 

La presente investigación tuvo lugar en todo el espacio geográfico de la ciudad de Lima. 

3.3. Variables 

V1: Propiedades físico - mecánicas del concreto (dependiente). 

V2: Adición de biopolímero lignina (independiente). 
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3.4. Población y muestra 

3.4.1 Población 

Se entiende por población, a todos los participantes de un grupo o conjunto, que cumplan el 

requisito de tener algo en común, siendo este requerimiento necesario para que puedan ser 

considerados en un estudio o experimento (Gómez et. al, 2010). 

En la presente investigación se consideró como población la cantidad de 90 probetas cilíndricas 

con diámetro de 100 mm y altura de 200 mm para realizar los ensayos a compresión y tracción. 

Asimismo, también se estimó como población a las 30 vigas ensayadas a flexión. 

En la siguiente tabla se indica los grupos asignados en relación al porcentaje de lignina a utilizar. 

Asimismo, tener en cuenta que 2 tipos de lignina son los que se han experimentado, que son, 

lignina del bagazo de la caña (LBC) y lignosulfato de sodio (LSS). 

Tabla 3 

Grupos establecidos según proporción de lignina. 

GRUPOS DOSIFICACIÓN 

G-P Sin biopolímero lignina  

G-1 LBC (0.25 % peso del cemento) 

G-2 LBC (0.50 % peso del cemento) 

G-3 LSS (0.25 % peso del cemento) 

G-4 LSS (0.50 % peso del cemento) 

 

Se consideró lo señalado por la norma E.060, al respecto de la cantidad de probetas a ensayar para 

obtener un valor representativo. Siendo la resistencia a compresión el valor de promediar 3 

probetas ensayadas bajo las mismas condiciones. En la tabla siguiente, se muestran también los 

días asumidos para las pruebas respectivas a compresión, los cuales en total suman 45 probetas.  
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Tabla 4 

Compresión, fecha de ensayo y cantidad. 

COMPRESIÓN 

Grupos 
Días 

7 14 28 

G-P 3 3 3 

G-1 3 3 3 

G-2 3 3 3 

G-3 3 3 3 

G-4 3 3 3 

  15 15 15 

TOTAL 45 

 

Al respecto de los ensayos realizados a tracción la norma no menciona ningún mínimo de pruebas. 

Sin embargo, se aplicó también el mismo criterio recomendado para las muestras a compresión, y 

así obtener resultados representativos fiables. Por lo tanto, se ensayaron 3 probetas por cada grupo 

asignado y día respectivo de ensayo para poder obtener el promedio. En la tabla siguiente, se 

muestran también los días asumidos para las pruebas respectivas a tracción, los cuales en total 

suman 45 probetas. 

Tabla 5 

Tracción, fecha de ensayo y cantidad. 

TRACCIÓN DIAMETRAL 

Grupos 
Días 

7 14 28 

G-P 3 3 3 

G-1 3 3 3 

G-2 3 3 3 

G-3 3 3 3 

G-4 3 3 3 

  15 15 15 

TOTAL 45 
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En consideración al mínimo de ensayos para hallar la resistencia a flexión, la norma tampoco 

indica un mínimo. Sin embargo, para obtener resultados con menor margen de error, se ensayaron 

2 vigas por cada grupo asignado y día respectivo de ensayo para poder obtener el promedio. En la 

tabla siguiente, se muestran también los días asumidos para las pruebas respectivas a flexión, los 

cuales en total suman 30 vigas. 

Tabla 6 

Flexión, fecha de ensayo y cantidad. 

FLEXIÓN VIGAS 

Grupos 
Días 

7 14 28 

G-P 2 2 2 

G-1 2 2 2 

G-2 2 2 2 

G-3 2 2 2 

G-4 2 2 2 

  10 10 10 

TOTAL 30 

 

3.4.2 Muestra 

La muestra es la representación a menor escala o en menor cantidad de la población, es producto 

de dividir la población en pequeñas partes y elegir una; siendo un requisito importante que dicha 

muestra permita ser copia fiel de los rasgos característicos de la población en estudio (Hernández 

y Mendoza, 2018). 

En la presente investigación se ha considerado como muestra a estudiar a toda la población 

definida, con el propósito de conseguir resultados con mayor precisión. Siendo entonces la muestra 

igual a la población, la cantidad de 90 probetas cilíndricas con diámetro de 100 mm y altura de 

200 mm para realizar los ensayos a compresión y tracción. Asimismo, también 30 vigas ensayadas 

a flexión. 
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3.4.3 Muestreo  

Al momento de dividir a la población y escoger un parte como muestra, se tiene en cuenta la forma 

de elegir dicha parte, que puede ser probabilístico al utilizar el azar, o también puede ser escogido 

con intencionalidad o conveniencia para los fines de estudio, que sería aplicar el muestreo no 

probabilístico (Hernández y Mendoza, 2018). 

En la presente tesis los criterios por los cuales se eligió a la muestra, no fueron al azar, por el 

contrario, dicha muestra se estimó con criterio intencional o por conveniencia para obtener los 

resultados más precisos posibles. 

Por lo tanto, el muestreo que se aplicó en la presente tesis es el no probabilístico. 

3.5. Instrumentos  

La presente investigación utilizó como instrumento metodológico a la ficha de recopilación de 

información, la cual esta desarrollada en base a lo que indican las normas vigentes respectivas 

(NTP, ACI y ASTM). 

La ficha de recolección de información, es la que sirve de registro al aplicar la técnica 

metodológica de observación y ambas se desarrollan a la par mientras los sucesos se van realizando 

(Guffante et al., 2016). 

3.5.1 Validez y confiabilidad 

La validez indica que tan correcta es la forma de medir la variable que se quiere conocer a través 

de un instrumento, por ejemplo, un caso que no tiene validez es pretender medir el peso un auto 

utilizando una cinta métrica (Hernández et al., 2014).  

La confiabilidad representa el grado de confianza que tiene un instrumento al respecto de aplicar 

en muchas ocasiones la misma prueba y que este entregue resultados similares (Hernández y 

Mendoza, 2018). 
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En la presente investigación los instrumentos representados a través de la ficha de recolección de 

datos, han sido elaborados cumpliendo con la normas nacionales e internacionales respectivas 

(NTP, ACI y ASTM). 

Por lo tanto, los instrumentos utilizados se exponen como válidos y confiables. 

3.6. Procedimientos 

Se adquirió 2 tipos de biopolímero lignina para experimentar en el concreto, el lignosulfato de 

sodio (LSS) que es producido de forma industrial y que su procedencia es de China. Y el otro tipo 

de lignina que se extrajo de forma particular en un laboratorio químico a través de procesar el 

bagazo de la caña, el cual es un producto que se desecha principalmente por los vendedores de 

jugo de caña de azúcar. 

En la figura siguiente se puede apreciar el bagazo de la caña de azúcar, el cual se habilitó en trozos, 

para su traslado a laboratorio químico SLAB (Sistema de servicios y análisis químicos S.A.C.) 

Figura 8 

Bagazo de caña de azúcar. 

  

En la figura siguiente se aprecia el producto final de procesar el bagazo de caña para extraer 

biopolímero lignina, el cual es denominado lignina de bagazo de caña (LBC). Asimismo, en los 
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anexos se presenta el certificado de dicho proceso químico por parte del laboratorio SLAB, en el 

cual se detalla las etapas más importantes del proceso. 

Figura 9 

Lignina del bagazo de caña de azúcar (LBC). 

 

 

En la figura siguiente se aprecia a la izquierda la lignina del bagazo de caña (LBC). Asimismo, a 

la derecha el lignosulfato de sodio (LSS) de un color marrón claro, teniendo en cuenta que el color 

depende de los métodos aplicados para extraer la lignina, así como también del producto de donde 

se extrae dicha lignina. 
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Figura 10 

LBC (izquierda), LSS (derecha). 

 

 

Se realizó el estudio de agregados, para conocer sus características como son la granulometría, 

módulo de finura, el TMN del agregado grueso, PUC, porcentaje de humedad y absorción. 

Figura 11 

Agregados grueso y fino. 
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Conocida las características de los agregados, se procedió a realizar el diseño de la mezcla control 

(sin lignina) a través de la metodología del ACI 211, así como también los diseños de mezcla de 

los grupos con distintas proporciones de lignina. Asimismo, se realizó la prueba de asentamiento 

para conocer el slump de todos los diseños elaborados. Además, se procedió a vaciar la mezcla de 

concreto en los moldes cilíndricos y vigas. 

Figura 12 

Probetas cilíndricas y vigas en los moldes. 

 

 

Al día siguiente de vaciado el concreto en los moldes, estos se retiran y pasaron a ser curados 

sumergiéndolos en agua hasta el día del ensayo respectivo. Asimismo, los ensayos realizados 

fueron compresión, tracción diametral, y flexión en vigas; realizados a los 7, 14 y 28 días. 
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Figura 13 

Procedimiento. 

 

 

3.7. Análisis de datos 

El análisis y desarrollo de los datos obtenidos en laboratorio, se procesaron en el software 

Microsoft Excel. 

Se procesó los datos de la granulometría de cada agregado, en tablas considerando los calibres de 

los tamices, así como también el peso retenido en cada malla. Asimismo, se graficó la curva 

granulométrica generada por cada agregado. Además, se consideró graficar también las curvas 

fronteras que señala el ASTM C 33 en recomendación a que la curva del agregado debe figurar 

dentro de esos límites. 

Se halló el módulo de finura del agregado fino, a través de procesar la sumatoria de los porcentajes 

retenidos acumulados y dicho valor multiplicarlo por 0.01. 

Obtención de lignina 
(LBC y LSS).

Estudio de las 
características de los 

agregados.

Diseño de la mezcla de 
concreto control  (ACI 

211).

Diseño de la mezcla de 
concreto con 

proporciones de 
lignina.

Ensayo de 
asentamiento (slump) 
del concreto en estado 

fresco.

Ensayo a compresión, 
tracción y flexión de las 
muestras a los 7, 14 y 

28 días.

Presentación 
descriptiva de los 

resultados, a través de 
tablas y gráficos.

Análisis estadístico 
para contrastar la 

hipótesis.
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Todos los demás datos obtenidos en laboratorio de las características de los agregados también se 

colocaron en tablas, para el análisis y desarrollo respectivo. 

Los slump obtenidos de los distintos grupos de diseño de mezcla con y sin lignina, se presentaron 

en tablas clasificándolas según tipo de lignina y porcentaje a utilizar. Asimismo, también se generó 

gráficos comparativos. 

Al respecto de los ensayos mecánicos realizados a las muestras, los resultados se presentan en 

tablas, en las cuales también se presenta el valor de promediar los resultados de 3 probetas 

(compresión y tracción), y de 2 promediar los resultados de 2 vigas (flexión) con las mismas 

condiciones a las cuales fueron ensayadas (tipo de lignina, porcentaje de lignina utilizado, y día de 

ensayo). Asimismo, también se exponen los resultados en forma de porcentaje, para conocer con 

exactitud en cuanto de porcentaje varía la resistencia de cada grupo con adición de lignina respecto 

al grupo patrón. Además, se exponen mediante gráficos de columnas la comparación de los 

resultados obtenidos a compresión, tracción y flexión. 

3.8. Consideraciones éticas 

El tesista asumió el compromiso de respetar fielmente los resultados obtenidos en los ensayos 

respectivos de laboratorio. Asimismo, de procesar dicha información en base a lo que señalan las 

normas vigentes encargadas sobre el tema, con la finalidad de determinar las conclusiones 

correctas. Además, se utilizó versión más reciente de la norma APA, para citar la información 

recopilada de otros autores.
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IV. RESULTADOS 

Teniendo como eje principal los objetivos planteados a desarrollar, se procedió a realizar los 

estudios necesarios en el laboratorio (análisis de agregados, diseño de mezcla de concreto, ensayos 

mecánicos de compresión, tracción y flexión de las muestras), para sacar adelante la presente 

investigación, puesto que, el procesar dichos resultados permitirán determinar las conclusiones 

respectivas a las interrogantes previamente planteadas en la tesis. 

Análisis de agregados 

Conocer las características de los agregados, permitió realizar la dosificación del concreto. Puesto 

que, para aplicar ciertas metodologías para dosificar como el ACI 211, exige conocer ciertos 

parámetros de los agregados. 

Análisis Granulométrico 

Todo lo referente al respecto de este análisis se encuentra señalado en la N.T.P. 400.012 y ASTM 

C 136. Asimismo, los datos resaltantes a obtener a partir de este estudio es conocer el módulo de 

fineza (MF) característico del agregado fino a utilizar en la mezcla, así como también de 

determinar el tamaño máximo nominal (TMN) del agregado grueso. 

Agregado Fino 
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Figura 14  

Agregado fino, granulometría. 

 

 

En la tabla siguiente se presenta los distintos tamaños de mallas utilizadas en este proceso, y como 

dato recolectado del ensayo los pesos retenidos en cada malla. Asimismo, con estos datos se 

determinó los porcentajes retenidos, acumulados retenidos y acumulados que pasa. Además, se 

indica los valores de los límites inferior y superior que señala el ASTM, los cuales deben servir 

como referente de frontera para que el agregado utilizado se encuentre dentro de esos márgenes 

señalados. 

El módulo de finura obtenido es de 3.14, siendo este valor el resultado de operar los datos del 

porcentaje acumulado retenido (la suma de dichos valores dividido entre cien). 
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Tabla 7  

Agregado fino, resultados de la granulometría. 

Malla 

Peso 

Retenido 

g 

% Parcial 

Retenido 

% 

Acumulado 

Retenido 

% 

Acumulado 

que pasa 

 ASTM 

"LIM 

INF" 

 ASTM 

"LIM 

SUP" 

3/8'' 9.50 mm       100.00 100.00 100.00 

# 4 4.75 mm 17.7 3.63 3.63 96.37 95.00 100.00 

# 8 2.36 mm 87.0 17.84 21.46 78.54 80.00 100.00 

# 16 1.18 mm 104.7 21.46 42.93 57.07 50.00 85.00 

# 30 600 µm 111.3 22.82 65.74 34.26 25.00 60.00 

# 50 300 µm 92.6 18.98 84.73 15.27 5.00 30.00 

# 100 150 µm 54.5 11.17 95.90 4.10 0.00 10.00 

Fondo - 20.0 4.10 100.00 0.00 - - 

 

En la siguiente figura, se representa mediante una curva azul el porcentaje acumulado que pasa. 

Asimismo, también se grafica las curvas de los límites que señala el ASTM C33, lo cual permite 

que visualmente se pueda verificar que el agregado fino utilizado se encuentra dentro de dichos 

márgenes. 

Figura 15  

Agregado fino, curva que forma la granulometría. 
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Agregado Grueso 

Figura 16  

Agregado grueso, granulometría. 

 

 

En la tabla siguiente se presenta los distintos tamaños de mallas utilizadas en este proceso, y como 

dato recolectado del ensayo los pesos retenidos en cada malla. Asimismo, con estos datos se 

determinó los porcentajes retenidos, acumulados retenidos y acumulados que pasa. Además, se 

indica los valores de los límites inferior y superior que señala el ASTM, los cuales deben servir 

como referente de frontera para que el agregado utilizado se encuentre dentro de esos márgenes 

señalados. 

El tamaño máximo nominal (TMN) es ½”. Asimismo, se determinó dicho valor conociendo que 

representa el primer tamiz en donde se retiene parte significativa del agregado en estudio. 

 

Tabla 8  

Agregado grueso, resultados de la granulometría. 

Malla 

Peso 

Retenido 

g 

% Parcial 

Retenido 

% 

Acumulado 

Retenido 

% 

Acumulado 

que pasa 

 ASTM 

"LIM 

INF" 

 ASTM 

"LIM 

SUP" 
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4'' 100.00 mm         100.00 100.00 

3 1/2'' 90.00 mm         100.00 100.00 

3'' 75.00 mm         100.00 100.00 

2 1/2'' 63.00 mm         100.00 100.00 

2'' 50.00 mm         100.00 100.00 

1 1/2'' 37.50 mm       100.00 100.00 100.00 

1'' 25.00 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

3/4'' 19.00 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 90.00 100.00 

1/2'' 12.50 mm 1466.0 29.25 29.25 70.75 60.00 75.00 

3/8'' 9.50 mm 1211.0 24.16 53.41 46.59 20.00 55.00 

# 4 4.75 mm 1922.0 38.35 91.76 8.24 0.00 10.00 

# 8 2.36 mm 413.0 8.24 100.00 0.00 0.00 5.00 

# 16 1.18 mm   0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 

# 30 600 µm   0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 

# 50 300 µm   0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 

# 100 150 µm   0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 

Fondo - 0.0 0.00 100.00 0.00 - - 

 

En la siguiente figura, se representa mediante una curva azul el porcentaje acumulado que pasa. 

Asimismo, también se grafica las curvas de los límites que señala el ASTM C33, lo cual permite 

que visualmente se pueda verificar que el agregado grueso utilizado se encuentra dentro de dichos 

márgenes 
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Figura 17  

Agregado grueso, curva que forma la granulometría. 

 

 

Contenido de humedad  

Todo lo referente al respecto de este análisis se encuentra señalado en la ASTM C 566. 

Se determina el peso del agregado en estado tal y como se encuentra al obtenerlo de la cantera. 

Posterior a ello se ingresa la muestra de agregado al horno durante 24 horas con la finalidad de 

obtener su peso en seco.  

En la tabla siguiente, se presentan los datos obtenidos en laboratorio, los cuales al operar la muestra 

húmeda menos la muestra seca y dividir este resultado entre la muestra seca se obtiene el valor de 

la humedad. Asimismo, para exponerlo en porcentaje se multiplica por 100. Siendo en este caso el 

valor de humedad del agregado grueso utilizado 0.49 %. 

 



55 

 

 

 

Tabla 9  

Agregado grueso, humedad. 

DESCRIPCIÓN UND. DATOS 

Masa de tara g 112.2 

Masa de tara + muestra húmeda g 2617.2 

Masa de tara + muestra seca g 2605.0 

CONTENIDO DE HUMEDAD % 0.49 

 

Similar a lo aplicado en el agregado grueso para obtener la humedad, en el agregado fino también 

se determina el peso del agregado en estado tal y como se encuentra al obtenerlo de la cantera. 

Posterior a ello se ingresa la muestra de agregado al horno durante 24 horas con la finalidad de 

obtener su peso en seco.  

En la tabla siguiente, se presentan los datos obtenidos en laboratorio, los cuales al operar la muestra 

húmeda menos la muestra seca y dividir este resultado entre la muestra seca se obtiene el valor de 

la humedad. Asimismo, para exponerlo en porcentaje se multiplica por 100. Siendo en este caso el 

valor de humedad del agregado grueso utilizado 2.56 %. 

Tabla 10  

Agregado fino, humedad. 

DESCRIPCIÓN UND. DATOS 

Masa de tara g 60.2 

Masa de tara + muestra húmeda g 612.3 

Masa de tara + muestra seca g 598.5 

CONTENIDO DE HUMEDAD % 2.56 
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Peso unitario suelto (PUS) y compactado (PUC) 

Todo lo referente al respecto de este análisis se encuentra señalado en la ASTM C29 / C29M. 

En la tabla siguiente, se exponen los datos recolectados del procedimiento realizado para obtener 

el PUS, que principalmente consiste en llenar el molde con agregado fino para obtener su peso, 

asimismo, ya con dicho peso y el volumen ya definido del envase o molde se puede hallar 

dividiendo peso entre volumen. Además, se realizó 3 veces dicho ensayo para obtener un 

promedio. Siendo en este caso del agregado fino utilizado 1368 Kg/m3. 

Tabla 11  

Agregado fino, PUS. 

IDENTIFICACIÓN UND. 1 2 3 PROMEDIO 

Peso de molde kg 1.070 1.070 1.070   

Volumen de molde m3 0.003009 0.003009 0.003009   

Peso de molde + muestra suelta kg 5.186 5.190 5.185   

Peso de muestra suelta kg 4.116 4.120 4.115   

PESO UNITARIO SUELTO kg/m3 1368 1369 1368 1368 

 

En la tabla siguiente, se exponen los datos recolectados del procedimiento realizado para obtener 

el PUC, que principalmente consiste en llenar el molde con agregado fino en 3 capas para obtener 

su peso, realizando la compactación respectiva de cada capa en el proceso. Asimismo, ya con dicho 

peso y el volumen ya definido del envase o molde se puede hallar dividiendo peso entre volumen. 

Además, se realizó 3 veces dicho ensayo para obtener un promedio. Siendo en este caso del 

agregado fino utilizado 1511 Kg/m3. 
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Tabla 12  

Agregado fino, PUC. 

IDENTIFICACIÓN UND. 1 2 3 PROMEDIO 

Peso de molde kg 1.070 1.070 1.070   

Volumen de molde m3 0.003009 0.003009 0.003009   

Peso de molde + muestra compactada kg 5.598 5.630 5.618   

Peso de muestra compactada kg 4.528 4.560 4.548   

PESO UNITARIO COMPACTADO kg/m3 1505 1515 1511 1511 

 

En la tabla siguiente, se exponen los datos recolectados del procedimiento realizado para obtener 

el PUS, que principalmente consiste en llenar el molde con agregado grueso para obtener su peso, 

asimismo, ya con dicho peso y el volumen ya definido del envase o molde se puede hallar 

dividiendo peso entre volumen. Además, se realizó 3 veces dicho ensayo para obtener un 

promedio. Siendo en este caso del agregado grueso utilizado 1459 Kg/m3. 

Tabla 13  

Agregado grueso, PUS. 

IDENTIFICACIÓN UND. 1 2 3 PROMEDIO 

Peso de molde kg 2.253 2.253 2.253   

Volumen de molde m3 0.009421 0.009421 0.009421   

Peso de molde + muestra suelta kg 15.952 15.981 16.050   

Peso de muestra suelta kg 13.699 13.728 13.797   

PESO UNITARIO SUELTO kg/m3 1454 1457 1464 1459 

 

En la tabla siguiente, se exponen los datos recolectados del procedimiento realizado para obtener 

el PUC, que principalmente consiste en llenar el molde con agregado grueso en 3 capas para 
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obtener su peso, realizando la compactación respectiva de cada capa en el proceso. Asimismo, ya 

con dicho peso y el volumen ya definido del envase o molde se puede hallar dividiendo peso entre 

volumen. Además, se realizó 3 veces dicho ensayo para obtener un promedio. Siendo en este caso 

del agregado grueso utilizado 1595 Kg/m3. 

Tabla 14  

Agregado grueso, PUC. 

IDENTIFICACIÓN UND. 1 2 3 PROMEDIO 

Peso de molde kg 2.253 2.253 2.253   

Volumen de molde m3 0.009421 0.009421 0.009421   

Peso de molde + muestra compactada kg 17.207 17.331 17.287   

Peso de muestra compactada kg 14.954 15.078 15.034   

PESO UNITARIO COMPACTADO kg/m3 1587 1600 1596 1595 

 

Peso específico (PE) y absorción del agregado fino 

Todo lo referente al respecto de este análisis se encuentra señalado en la ASTM C128. 

En la figura siguiente, se observa una parte del procedimiento, el cual consiste en llenar el conito 

con agregado fino, para su posterior compactación respectiva. Acto seguido se retira dicho conito 

para observar la forma generada por el agregado y en base a ello determinar si el agregado se 

encuentra en un estado saturado con superficie seca (SSS). Asimismo, cabe resaltar que este 

procedimiento se puede repetir varias veces hasta obtener el estado deseado SSS. 
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Figura 18  

Agregado fino, cono de arena. 

 

En la tabla siguiente se expones los datos obtenidos en laboratorio con su respectiva identificación 

y posterior operación para hallar el peso específico del agregado fino con un valor de 2670 Kg/m3. 

Asimismo, dicho agregado presenta 2.46 % de absorción. 

Tabla 15  

Agregado fino, PE y absorción. 

DESCRIPCIÓN  IDENTIFICACIÓN DATOS 

Peso Mat. Sat. Sup. Seca (SSS) A 500.0 

Peso Frasco + agua B 648.4 

Peso en el Frasco agua + muestra SSS C 961.1 

Peso del Mat. Seco D 488.0 

Pe Bulk (Base seca) o Peso específico de masa  D/(B+A-C) 2.605 

Pe Bulk (Base Saturada) o Peso específico SSS A/(B+A-C) 2.670 

Pe Aparente (Base seca) o Peso específico aparente D/(B+D-C) 2.784 

% Absorción 100*((A-D)/D) 2.46 
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Peso específico (PE) y absorción del agregado grueso 

Todo lo referente al respecto de este análisis se encuentra señalado en la ASTM C 127. 

En la siguiente figura se muestra uno de los pasos importantes, que es la obtención del peso en el 

agua del agregado. Asimismo, previamente el agregado fue saturado en agua, y posteriormente se 

le seco con una toalla, para tenerlo saturado con superficie seca. 

En la figura siguiente, se presenta una parte del procedimiento que consiste en pesar el agregado 

grueso en estado SSS. Asimismo, señalar que para obtener dicho estado previamente el agregado 

fue saturado en agua y secado con una toalla. 

Figura 19  

Agregado grueso, proceso de pesar la muestra en agua. 

 

 

En la tabla siguiente se expones los datos obtenidos en laboratorio con su respectiva identificación 

y posterior operación para hallar el peso específico del agregado grueso con un valor de 2779 

Kg/m3. Asimismo, dicho agregado presenta 0.65 % de absorción. 
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Tabla 16  

Agregado grueso P.E y absorción. 

DESCRIPCIÓN  IDENTIFICACIÓN DATOS 

Peso de la muestra Sat. Sup. Seca (SSS) A 1081.0 

Peso de la muestra SSS sumergida B 692.0 

Peso de la muestra secada al horno C 1074.0 

Pe Bulk (Base seca) o Peso específico de masa  C/(A-B) 2.761 

Pe Bulk (Base Saturada) o Peso específico SSS A/(A-B) 2.779 

Pe Aparente (Base seca) o Peso específico aparente C/(C-B) 2.812 

% Absorción 100*((A-C)/C) 0.65 

 

Diseño de mezclas de concreto 

Al respecto de la mezcla a diseñar, se tuvo en cuenta la metodología muy utilizada como es el ACI 

211. Que permitió establecer las cantidades necesarias para elaborar un concreto que servirá de 

base o patrón (G-P). Asimismo, sobre dicho concreto base se agregará los porcentajes de lignina 

establecidos en la presente investigación. 

Tomando como referente lo que indica la E.060 al respecto de la elaboración de concreto por 

primera vez o sin un registro previo de datos de dicha elaboración, señala que al concreto de 

resistencia que se quiere obtener 210 Kg/cm2, se le adicione un factor de seguridad de 84 Kg/cm2, 

con la finalidad de asegurar que la resistencia nunca se menor a la que se desea (210 Kg/cm2); por 

lo tanto, la resistencia para la cual se dosificó es de 294 Kg/cm2. 

En la siguiente tabla, se expone los datos recolectados de los agregados que sirven para dosificar 

a través de la metodología del ACI 211. 
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Tabla 17  

Datos de los insumos para elaborar el concreto. 

Insumos P.E (Kg/m3) Humedad (%) Abs (%) MF P.U.S P.U.C TMN 

Cemento 3110 --- --- --- --- --- --- 

Agua 1000 --- --- --- --- --- --- 

Agregado grueso 2779 0.49% 0.65% 6.45 1459 1595 1/2" 

Agregado fino 2670 2.56% 2.46% 3.14 1368 1511 --- 

 

El orden que presenta la metodología AC 211, es en primera instancia considerar el slump 

aproximado que se quiere obtener, siendo en este caso de 7.5 cm a 10 cm. 

Para estimar la cantidad de agua a utilizar en la mezcla, se coteja en la tabla del ACI 211 los valores 

del slump y el TMN del agregado que en este caso es de 1/2”. Con lo cual se obtiene una cantidad 

de agua a utilizar de 216 L/m3. Asimismo, con estos datos la tabla nos indica que existirá 2.5% de 

contenido de aire. 

Acto seguido, para obtener el factor agua cemento, se interpola los valores presentados en la tabla 

del ACI 211, para una resistencia de 294 Kg/cm2, con lo cual se obtiene un factor de 0.55. 

Ahora solo es operar conociendo la cantidad de agua 216 L/m3y el factor agua/cemento que es 

0.55, entonces se obtiene un valor de cemento a utilizar en la mezcla de 392.7 Kg. 

Al respecto de la cantidad de agregado grueso a utilizar en la mezcla, se obtiene el factor a utilizar 

cotejando los datos de TMN Y MF de los agregados. Siendo en este caso dicho factor de 0.516. 

Asimismo, la manera de operar es multiplicando el factor por el PUC, obteniendo 823.02 Kg. 

Ya conocidos los pesos del cemento, agua y agregado grueso lo que se hace es obtener sus 

volúmenes a partir de multiplicar dichos pesos por el peso específico respectivo. Asimismo, como 

se dosifica para 1 m3 entonces la cantidad de agregado fino es el volumen que falta de sumar 

dichos volúmenes ya conocidos incluido los del aire para completar 1 m3. 



63 

 

 

 

En la tabla siguiente, se presentan los pesos de los insumos que se utilizan en la mezcla de concreto 

para 1 m3. 

Tabla 18  

Dosificación sin considerar la humedad de los agregados. 

INSUMOS CANTIDAD UNIDAD 

Cemento 393 Kg 

Agua 216 Litro 

Agregado fino 899 Kg 

Agregado grueso 823 Kg 

 

Resaltar que la tabla anterior expone dichos valores considerando los agregados en estado seco. 

Por lo cual no es un estado que normalmente se presente, puesto que, los agregados presentan en 

realidad valores de humedad y absorción. 

Para considerar la humedad de los agregados, se opera multiplicando el porcentaje de humedad 

por la cantidad en peso del agregado grueso y fino a utilizar, siendo estos valores 827.1 Kg y 921.6 

Kg respectivamente. 

El valor de la humedad superficial se halla de la diferencia aritmética entre la humedad y la 

absorción, en este caso dichos valores en el agregado grueso es de -0.2% y el fino de 0.1%. 

Asimismo, para conocer con cuanto de agua contribuye cada agregado, lo que se hace es 

multiplicar la humedad superficial por el peso del agregado en estado húmedo. Siendo esta 

cantidad de agua -1.3 L en el agregado grueso y 0.9 L en el fino. Paso siguiente se suman ambas 

cantidades de agua considerando los signos con lo que se obtiene -0.4 L, que en esta ocasión es 

una cantidad muy pequeña pero que es importante siempre dicha corrección por humedad, ya que 

en algunos casos pueden salir cantidad de agua considerables que afectarían la mezcla final si es 

que no se corrigen los valores. 
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La cantidad final de agua a utilizar es el resultado que se obtiene de restar el aporte de agua de los 

agregados -0.4 L (en este caso negativo envés de aportar va quitar agua) a lo que inicialmente se 

tiene 216 L, obteniendo 216.4 L. 

En la tabla siguiente se exponen los pesos de los insumos para la elaboración de 1m3 de concreto, 

ya con la corrección respectiva de humedad y absorción que naturalmente presentan los agregados.  

Tabla 19  

Dosificación considerando la humedad de los agregados. 

INSUMOS CANTIDAD UNIDAD 

Cemento 393 Kg 

Agua 216.4 Litro 

Agregado fino 922 Kg 

Agregado grueso 827 Kg 

 

Asentamiento 

Todo lo referente al respecto de este análisis se encuentra señalado en la N.T.P. 339.035. 

En la siguiente tabla, se exponen los valores de slump obtenidos de los grupos de mezcla 

realizados. Siendo el grupo control o patrón G-P (0% lignina) el que obtuvo menor slump con un 

valor de 2.8”. Asimismo, los grupos de concreto a los cuales se le adicionó lignina de bagazo de 

caña (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC) presentaron 3” y 3.5” de slump 

respectivamente. Además, los grupos de concreto a los cuales se le agregó lignosulfato de sodio 

(LSS) G-3 (0.25% LSS) y G-4 (0.50% LSS) presentaron 3.5” y 4” de slump respectivamente. 

Tabla 20  

Resultados del asentamiento (slump). 

Grupos de  

diseño 

Slump 

(pulgada) 

G-P  

(0% lignina) 
2.8 
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G-1  

(0.25% LBC) 
3.0 

G-2  

(0.50% LBC) 
3.5 

G-3  

(0.25% LSS) 
3.5 

G-4 

(0.50% LSS) 
4.0 

 

En la figura siguiente se representa mediante un gráfico de columnas los slump obtenidos de los 

grupos de diseño de mezcla de concreto, resaltando que G-P es el grupo control de referencia que 

es el concreto sin adición de lignina, en el cual el slump fue de 2.8”. Asimismo, comparando los 2 

grupos (G-1 y G-2) en los cuales se adicionó lignina de bagazo de caña (LBC) se puede apreciar 

que el slump aumentó con respecto al grupo patrón G-P y que en G-2 se obtuvo mayor slump que 

en G-1, pudiendo inferir que a mayor cantidad de LBC entonces mayor es el slump obtenido. 

Además, comparando de manera similar los 2 grupos (G-3 y G-4) en los cuales se adicionó 

lignosulfato de sodio (LSS) se puede apreciar que el slump aumentó con respecto al grupo patrón 

G-P y que en G-4 se obtuvo mayor slump que en G-3, pudiendo inferir que a mayor cantidad de 

LSS entonces mayor es el slump obtenido. Así como también en la comparación global se aprecia 

que el mayor slump obtenido 4” es en el grupo G-4 (0.50% LSS) y utilizando el mismo porcentaje 

del otro tipo de lignina G-2 (0.50% LBC) se obtiene 3.5”, pudiendo inferir que, si bien ambos tipos 

de lignina aumentan el slump del concreto, es el LSS en donde se aprecia un mayor aumento del 

slump.  
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Figura 20  

Slump, según el porcentaje y tipo de lignina. 

 

En la figura siguiente, se presenta uno de los pasos para medir el slump del concreto, considerando 

que el concreto se llena en el cono en 3 capas, y que al llenar de concreto cada capa se realiza la 

compactación de la misma con la varilla por 25 veces. Asimismo, una vez lleno el cono se retira 

el molde y se lo coloca de forma inversa para tenerlo de referencia al medir. 
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Figura 21  

Midiendo el slump. 

 

 

Curado del concreto 

Todo lo referente al respecto de este análisis se encuentra señalado en la N.T.P. 339.033. 2009. El 

curado del concreto se realizó sumergiendo las muestras en agua por completo, hasta el día del 

ensayo indicado. 

Resistencia a compresión 

Todo lo referente al respecto de este análisis se encuentra señalado en la N.T.P. 339.034.2015 y 

ASTM C 39. 
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Figura 22  

Ensayo a compresión. 

 

 

Resultados a los 7 días 

En la siguiente tabla, se exponen los valores de resistencia a compresión a los 7 días obtenidos de 

los grupos de mezcla realizados. Siendo el grupo control o patrón G-P (0% lignina) el que obtuvo 

menores valores 223 Kg/cm2, 219 Kg/cm2 y 228 Kg/cm2. Asimismo, los grupos de concreto a los 

cuales se le adicionó lignina de bagazo de caña (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC) 

presentaron como promedio de 3 ensayos 248 Kg/cm2 y 251 Kg/cm2 respectivamente. Además, 

los grupos de concreto a los cuales se le agregó lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y 

G-4 (0.50% LSS) presentaron como promedio de 3 ensayos 254 Kg/cm2 y 251 Kg/cm2 

respectivamente. 
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Tabla 21  

Resistencia a compresión, a los 7 días. 

Grupos de 

diseño 

Edad de 

rotura (días) 

Fuerza 

máxima 

(KN) 

Resistencia 

obtenida F´c 

(Kg/cm2) 

Promedio 

F´c 

(Kg/cm2) 

G-P 

(0% lignina) 

7 177.35 223 

223 7 174.96 219 

7 182.57 228 

G-1 

(0.25% LBC) 

7 197.05 248 

248 7 194.4 243 

7 202.85 253 

G-2 

(0.50% LBC) 

7 206.79 251 

251 7 204.26 254 

7 202.6 248 

G-3 

(0.25% LSS) 

7 202.29 250 

254 7 203.39 255 

7 204.13 257 

G-4 

(0.50% LSS) 

7 205.38 257 

251 7 197.57 249 

7 199.8 247 

 

En la figura siguiente se representa mediante un gráfico de columnas los valores de resistencia a 

compresión a los 7 días obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el 

grupo control de referencia que es el concreto sin adición de lignina, en el cual se presentó como 

promedio de 3 ensayos el valor de 223 Kg/cm2. Asimismo, comparando los 2 grupos (G-1 y G-2) 

en los cuales se adicionó lignina de bagazo de caña (LBC) se puede apreciar que la resistencia a 

compresión aumentó con respecto al grupo patrón G-P y que en G-2 se obtuvo mayor resistencia 

251 Kg/cm2 que en G-1 248 Kg/cm2, pudiendo inferir que a mayor cantidad de LBC entonces 

mayor es la resistencia a compresión obtenida. Además, comparando de manera similar los 2 

grupos (G-3 y G-4) en los cuales se adicionó lignosulfato de sodio (LSS) se puede apreciar que la 

resistencia a compresión aumentó con respecto al grupo patrón G-P y que en G-4 se obtuvo menor 

resistencia 251 Kg/cm2 que en G-3 254 Kg/cm2, pudiendo inferir que a menor cantidad de LSS 
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entonces mayor es la resistencia a compresión obtenida. Así como también en la comparación 

global se aprecia que la mayor resistencia a compresión obtenida es 254 Kg/cm2 en el grupo G-3 

(0.25% LSS) y utilizando el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-1 (0.25% LBC) se obtiene 

248 Kg/cm2, pudiendo inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del 

concreto, es el LSS en donde se aprecia un mayor aumento de la resistencia a compresión a los 7 

días. 

Figura 23  

Resistencia a compresión, a los 7 días. 

 

 

En la tabla siguiente, se detallan los valores de resistencia a compresión en porcentajes a los 7 días 

obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo control de referencia 

que es el concreto sin adición de lignina, el cual se le considera como el 100%. Asimismo, 

comparando con los 2 grupos (G-1 y G-2) en los cuales se adicionó lignina de bagazo de caña 

(LBC) se puede apreciar que la resistencia a compresión aumentó con respecto al grupo patrón G-

P en 11% y 13% respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LBC en 0.50% en relación al 
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peso del cemento aumenta su resistencia a compresión en 13%. Además, comparando de manera 

similar con los 2 grupos (G-3 y G-4) en los cuales se adicionó lignosulfato de sodio (LSS) se puede 

apreciar que la resistencia a compresión aumentó con respecto al grupo patrón G-P en 14% y 13% 

respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LSS en 0.25% en relación al peso del cemento 

aumenta su resistencia a compresión en 14%. Así como también en la comparación global se 

aprecia que la mayor mejora en porcentaje de resistencia a compresión obtenida es 14% en el grupo 

G-3 (0.25% LSS) y utilizando el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-1 (0.25% LBC) se 

obtiene 11%, pudiendo inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del 

concreto, es el LSS en donde se aprecia un mayor aumento de porcentaje de la resistencia a 

compresión a los 14 días en relación al grupo control sin lignina. 

Tabla 22  

Resistencia a compresión, en porcentaje a los 7 días. 

Grupos  

de diseño 

Resistencia a compresión 7 días 

(Kg/cm2) Porcentaje % 

G-P 

(0% lignina) 
223 100 

G-1 

(0.25% LBC) 
248 111 

G-2 

(0.50% LBC) 
251 113 

G-3 

(0.25% LSS) 
254 114 

G-4 

(0.50% LSS) 
251 113 

 

En la figura siguiente, se representa mediante un gráfico de columnas los valores de resistencia a 

compresión en porcentajes a los 7 días obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando 

que G-P es el grupo control de referencia que es el concreto sin adición de lignina, el cual se le 
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considera como el 100%. Asimismo, se observa que todos los grupos con adición de lignina (LBC 

o LSS) aumentan la resistencia del concreto control o patrón en un rango de 11% a 14%. 

Figura 24  

Resistencia a compresión, en porcentaje a los 7 días. 

 

 

Resultados a los 14 días 

En la siguiente tabla, se exponen los valores de resistencia a compresión a los 14 días obtenidos 

de los grupos de mezcla realizados. Siendo el grupo control o patrón G-P (0% lignina) el que 

obtuvo menores valores 266 Kg/cm2, 263 Kg/cm2 y 267 Kg/cm2. Asimismo, los grupos de concreto 

a los cuales se le adicionó lignina de bagazo de caña (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC) 

presentaron como promedio de 3 ensayos 295 Kg/cm2 y 305 Kg/cm2 respectivamente. Además, 

los grupos de concreto a los cuales se le agregó lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y 

G-4 (0.50% LSS) presentaron como promedio de 3 ensayos 301 Kg/cm2 y 287 Kg/cm2 

respectivamente. 
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Tabla 23  

Resistencia a compresión, a los 14 días. 

Grupos de 

diseño 

Edad de 

rotura (días) 

Fuerza 

máxima 

(KN) 

Resistencia 

obtenida F´c 

(Kg/cm2) 

Promedio 

F´c 

(Kg/cm2) 

G-P 

(0% lignina) 

14 205.95 266 

265 14 204.15 263 

14 206.22 267 

G-1 

(0.25% LBC) 

14 228.84 296 

295 14 226.83 292 

14 229.14 297 

G-2 

(0.50% LBC) 

14 240.67 304 

305 14 241.87 306 

14 243.28 306 

G-3 

(0.25% LSS) 

14 235.86 301 

301 14 236.86 302 

14 239.57 301 

G-4 

(0.50% LSS) 

14 224.83 283 

287 14 227.53 291 

14 226.13 286 

 

En la figura siguiente se representa mediante un gráfico de columnas los valores de resistencia a 

compresión a los 14 días obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el 

grupo control de referencia que es el concreto sin adición de lignina, en el cual se presentó como 

promedio de 3 ensayos el valor de 265 Kg/cm2. Asimismo, comparando los 2 grupos (G-1 y G-2) 

en los cuales se adicionó lignina de bagazo de caña (LBC) se puede apreciar que la resistencia a 

compresión aumentó con respecto al grupo patrón G-P y que en G-2 se obtuvo mayor resistencia 

305 Kg/cm2 que en G-1 295 Kg/cm2, pudiendo inferir que a mayor cantidad de LBC entonces 

mayor es la resistencia a compresión obtenida. Además, comparando de manera similar los 2 

grupos (G-3 y G-4) en los cuales se adicionó lignosulfato de sodio (LSS) se puede apreciar que la 

resistencia a compresión aumentó con respecto al grupo patrón G-P y que en G-4 se obtuvo menor 

resistencia 287 Kg/cm2 que en G-3 301 Kg/cm2, pudiendo inferir que a menor cantidad de LSS 
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entonces mayor es la resistencia a compresión obtenida. Así como también en la comparación 

global se aprecia que la mayor resistencia a compresión obtenida es 305 Kg/cm2 en el grupo G-2 

(0.50% LBC) y utilizando el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene 

287 Kg/cm2, pudiendo inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del 

concreto, es el LBC en donde se aprecia un mayor aumento de la resistencia a compresión a los 14 

días. 

Figura 25  

Resistencia a compresión, a los 14 días. 

 

 

En la tabla siguiente, se detallan los valores de resistencia a compresión en porcentajes a los 14 

días obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo control de 

referencia que es el concreto sin adición de lignina, el cual se le considera como el 100%. 

Asimismo, comparando con los 2 grupos (G-1 y G-2) en los cuales se adicionó lignina de bagazo 

de caña (LBC) se puede apreciar que la resistencia a compresión aumentó con respecto al grupo 

patrón G-P en 11% y 15% respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LBC en 0.50% en 
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relación al peso del cemento aumenta su resistencia a compresión en 15%. Además, comparando 

de manera similar con los 2 grupos (G-3 y G-4) en los cuales se adicionó lignosulfato de sodio 

(LSS) se puede apreciar que la resistencia a compresión aumentó con respecto al grupo patrón G-

P en 14% y 8% respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LSS en 0.25% en relación al peso 

del cemento aumenta su resistencia a compresión en 14%. Así como también en la comparación 

global se aprecia que la mayor mejora en porcentaje de resistencia a compresión obtenida es 15% 

en el grupo G-2 (0.50% LBC) y utilizando el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% 

LSS) se obtiene 8%, pudiendo inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia 

del concreto, es el LBC en donde se aprecia un mayor aumento de porcentaje de la resistencia a 

compresión a los 14 días en relación al grupo control sin lignina. 

Tabla 24  

Resistencia a compresión, en porcentaje a los 14 días. 

Grupos  

de diseño 

Resistencia a compresión 14 días 

(Kg/cm2) Porcentaje % 

G-P 

(0% lignina) 
265 100 

G-1 

(0.25% LBC) 
295 111 

G-2 

(0.50% LBC) 
305 115 

G-3 

(0.25% LSS) 
301 114 

G-4 

(0.50% LSS) 
287 108 

 

En la figura siguiente, se representa mediante un gráfico de columnas los valores de resistencia a 

compresión en porcentajes a los 14 días obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando 

que G-P es el grupo control de referencia que es el concreto sin adición de lignina, el cual se le 
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considera como el 100%. Asimismo, se observa que todos los grupos con adición de lignina (LBC 

o LSS) aumentan la resistencia del concreto control o patrón en un rango de 8% a 15%. 

Figura 26  

Resistencia a compresión, en porcentaje a los 14 días. 

 

 

Resultados a los 28 días 

En la siguiente tabla, se exponen los valores de resistencia a compresión a los 28 días obtenidos 

de los grupos de mezcla realizados. Siendo el grupo control o patrón G-P (0% lignina) el que 

obtuvo menores valores 296 Kg/cm2, 298 Kg/cm2 y 294 Kg/cm2. Asimismo, los grupos de concreto 

a los cuales se le adicionó lignina de bagazo de caña (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC) 

presentaron como promedio de 3 ensayos 329 Kg/cm2 y 341 Kg/cm2 respectivamente. Además, 

los grupos de concreto a los cuales se le agregó lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y 

G-4 (0.50% LSS) presentaron como promedio de 3 ensayos 334 Kg/cm2 y 315 Kg/cm2 

respectivamente. 
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Tabla 25  

Resistencia a compresión, a los 28 días. 

Grupos de 

diseño 

Edad de 

rotura (días) 

Fuerza 

máxima 

(KN) 

Resistencia 

obtenida F´c 

(Kg/cm2) 

Promedio 

F´c 

(Kg/cm2) 

G-P 

(0% lignina) 

28 233.18 296 

296 28 239.22 298 

28 235.09 294 

G-1 

(0.25% LBC) 

28 259.09 329 

329 28 265.8 331 

28 261.21 327 

G-2 

(0.50% LBC) 

28 274.97 343 

341 28 275.55 343 

28 271.36 338 

G-3 

(0.25% LSS) 

28 262.25 327 

334 28 271.56 341 

28 266.06 334 

G-4 

(0.50% LSS) 

28 260.69 322 

315 28 253.46 318 

28 245.35 306 

 

En la figura siguiente se representa mediante un gráfico de columnas los valores de resistencia a 

compresión a los 28 días obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el 

grupo control de referencia que es el concreto sin adición de lignina, en el cual se presentó como 

promedio de 3 ensayos el valor de 296 Kg/cm2. Asimismo, comparando los 2 grupos (G-1 y G-2) 

en los cuales se adicionó lignina de bagazo de caña (LBC) se puede apreciar que la resistencia a 

compresión aumentó con respecto al grupo patrón G-P y que en G-2 se obtuvo mayor resistencia 

341 Kg/cm2 que en G-1 329 Kg/cm2, pudiendo inferir que a mayor cantidad de LBC entonces 

mayor es la resistencia a compresión obtenida. Además, comparando de manera similar los 2 

grupos (G-3 y G-4) en los cuales se adicionó lignosulfato de sodio (LSS) se puede apreciar que la 

resistencia a compresión aumentó con respecto al grupo patrón G-P y que en G-4 se obtuvo menor 

resistencia 315 Kg/cm2 que en G-3 334 Kg/cm2, pudiendo inferir que a menor cantidad de LSS 
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entonces mayor es la resistencia a compresión obtenida. Así como también en la comparación 

global se aprecia que la mayor resistencia a compresión obtenida es 341 Kg/cm2 en el grupo G-2 

(0.50% LBC) y utilizando el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene 

315 Kg/cm2, pudiendo inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del 

concreto, es el LBC en donde se aprecia un mayor aumento de la resistencia a compresión a los 28 

días. 

Figura 27  

Resistencia a compresión, a los 28 días. 

 

 

En la tabla siguiente, se detallan los valores de resistencia a compresión en porcentajes a los 28 

días obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo control de 

referencia que es el concreto sin adición de lignina, el cual se le considera como el 100%. 

Asimismo, comparando con los 2 grupos (G-1 y G-2) en los cuales se adicionó lignina de bagazo 

de caña (LBC) se puede apreciar que la resistencia a compresión aumentó con respecto al grupo 

patrón G-P en 11% y 15% respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LBC en 0.50% en 
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relación al peso del cemento aumenta su resistencia a compresión en 15%. Además, comparando 

de manera similar con los 2 grupos (G-3 y G-4) en los cuales se adicionó lignosulfato de sodio 

(LSS) se puede apreciar que la resistencia a compresión aumentó con respecto al grupo patrón G-

P en 13% y 6% respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LSS en 0.25% en relación al peso 

del cemento aumenta su resistencia a compresión en 13%. Así como también en la comparación 

global se aprecia que la mayor mejora en porcentaje de resistencia a compresión obtenida es 15% 

en el grupo G-2 (0.50% LBC) y utilizando el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% 

LSS) se obtiene 6%, pudiendo inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia 

del concreto, es el LBC en donde se aprecia un mayor aumento de porcentaje de la resistencia a 

compresión a los 28 días en relación al grupo control sin lignina. 

Tabla 26  

Resistencia a compresión, en porcentaje a los 28 días. 

Grupos  

de diseño 

Resistencia a compresión 28 días 

(Kg/cm2) Porcentaje % 

G-P 

(0% lignina) 
296 100 

G-1 

(0.25% LBC) 
329 111 

G-2 

(0.50% LBC) 
341 115 

G-3 

(0.25% LSS) 
334 113 

G-4 

(0.50% LSS) 
315 106 

 

En la figura siguiente, se representa mediante un gráfico de columnas los valores de resistencia a 

compresión en porcentajes a los 28 días obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando 

que G-P es el grupo control de referencia que es el concreto sin adición de lignina, el cual se le 
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considera como el 100%. Asimismo, se observa que todos los grupos con adición de lignina (LBC 

o LSS) aumentan la resistencia del concreto control o patrón en un rango de 6% a 15%. 

Figura 28  

Resistencia a compresión, en porcentaje a los 28 días. 

 

 

Resistencia a la tracción 

Se consideró como base referente respecto al procedimiento a desarrollar a la NTP 339.084:2012 

(Revisada 2017). 
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Figura 29  

Ensayo a tracción. 

 

 

Resultados a los 7 días tracción 

En la siguiente tabla, se exponen los valores de resistencia a tracción a los 7 días obtenidos de los 

grupos de mezcla realizados. Siendo el grupo control o patrón G-P (0% lignina) el que obtuvo 

menores valores 18.7 Kg/cm2, 17.3 Kg/cm2 y 16.3 Kg/cm2. Asimismo, los grupos de concreto a 

los cuales se le adicionó lignina de bagazo de caña (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC) 

presentaron como promedio de 3 ensayos 21.7 Kg/cm2 y 23.6 Kg/cm2 respectivamente. Además, 

los grupos de concreto a los cuales se le agregó lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y 

G-4 (0.50% LSS) presentaron como promedio de 3 ensayos 21.5 Kg/cm2 y 19.8 Kg/cm2 

respectivamente. 
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Tabla 27  

Resistencia a tracción, a los 7 días. 

Grupos de 

diseño 

Edad de 

rotura (días) 

Resistencia 

a Tracción 

(Kg/cm2) 

Promedio 

Tracción 

(Kg/cm2) 

G-P 

(0% lignina) 

7 18.7 

17.4 7 17.3 

7 16.3 

G-1 

(0.25% LBC) 

7 22.8 

21.7 7 21.5 

7 20.9 

G-2 

(0.50% LBC) 

7 22.9 

23.6 7 23.3 

7 24.7 

G-3 

(0.25% LSS) 

7 21.3 

21.5 7 22.1 

7 21.2 

G-4 

(0.50% LSS) 

7 17.8 

19.8 7 18.1 

7 23.6 

 

En la figura siguiente se representa mediante un gráfico de columnas los valores de resistencia a 

tracción a los 7 días obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo 

control de referencia que es el concreto sin adición de lignina, en el cual se presentó como 

promedio de 3 ensayos el valor de 17.4 Kg/cm2. Asimismo, comparando los 2 grupos (G-1 y G-2) 

en los cuales se adicionó lignina de bagazo de caña (LBC) se puede apreciar que la resistencia a 

tracción aumentó con respecto al grupo patrón G-P y que en G-2 se obtuvo mayor resistencia 23.6 

Kg/cm2 que en G-1 21.7 Kg/cm2, pudiendo inferir que a mayor cantidad de LBC entonces mayor 

es la resistencia a tracción obtenida. Además, comparando de manera similar los 2 grupos (G-3 y 

G-4) en los cuales se adicionó lignosulfato de sodio (LSS) se puede apreciar que la resistencia a 

tracción aumentó con respecto al grupo patrón G-P y que en G-4 se obtuvo menor resistencia 19.8 

Kg/cm2 que en G-3 21.5 Kg/cm2, pudiendo inferir que a menor cantidad de LSS entonces mayor 
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es la resistencia a tracción obtenida. Así como también en la comparación global se aprecia que la 

mayor resistencia a tracción obtenida es 23.6 Kg/cm2 en el grupo G-2 (0.50% LBC) y utilizando 

el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene 19.8 Kg/cm2, pudiendo 

inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del concreto, es el LBC en donde 

se aprecia un mayor aumento de la resistencia a tracción a los 7 días. 

Figura 30  

Resistencia a tracción, a los 7 días. 

 

 

En la tabla siguiente, se detallan los valores de resistencia a tracción en porcentajes a los 7 días 

obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo control de referencia 

que es el concreto sin adición de lignina, el cual se le considera como el 100%. Asimismo, 

comparando con los 2 grupos (G-1 y G-2) en los cuales se adicionó lignina de bagazo de caña 

(LBC) se puede apreciar que la resistencia a tracción aumentó con respecto al grupo patrón G-P 

en 25% y 36% respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LBC en 0.50% en relación al peso 

del cemento aumenta su resistencia a tracción en 36%. Además, comparando de manera similar 
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con los 2 grupos (G-3 y G-4) en los cuales se adicionó lignosulfato de sodio (LSS) se puede 

apreciar que la resistencia a tracción aumentó con respecto al grupo patrón G-P en 24% y 14% 

respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LSS en 0.25% en relación al peso del cemento 

aumenta su resistencia a tracción en 24%. Así como también en la comparación global se aprecia 

que la mayor mejora en porcentaje de resistencia a tracción obtenida es 36% en el grupo G-2 

(0.50% LBC) y utilizando el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene 

14%, pudiendo inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del concreto, es 

el LBC en donde se aprecia un mayor aumento de porcentaje de la resistencia a tracción a los 7 

días en relación al grupo control sin lignina. 

Tabla 28  

Resistencia a tracción, en porcentaje a los 7 días. 

Grupos  

de diseño 

Resistencia a tracción 7 días 

(Kg/cm2) Porcentaje % 

G-P 

(0% lignina) 
17.4 100 

G-1 

(0.25% LBC) 
21.7 125 

G-2 

(0.50% LBC) 
23.6 136 

G-3 

(0.25% LSS) 
21.5 124 

G-4 

(0.50% LSS) 
19.8 114 

 

En la figura siguiente, se representa mediante un gráfico de columnas los valores de resistencia a 

tracción en porcentajes a los 7 días obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que 

G-P es el grupo control de referencia que es el concreto sin adición de lignina, el cual se le 

considera como el 100%. Asimismo, se observa que todos los grupos con adición de lignina (LBC 

o LSS) aumentan la resistencia del concreto control o patrón en un rango de 14% a 36%. 
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Figura 31  

Resistencia a tracción, en porcentaje a los 7 días. 

 

 

Resultados a los 14 días tracción 

En la siguiente tabla, se exponen los valores de resistencia a tracción a los 14 días obtenidos de los 

grupos de mezcla realizados. Siendo el grupo control o patrón G-P (0% lignina) el que obtuvo 

menores valores 20.5 Kg/cm2, 19.9 Kg/cm2 y 22.0 Kg/cm2. Asimismo, los grupos de concreto a 

los cuales se le adicionó lignina de bagazo de caña (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC) 

presentaron como promedio de 3 ensayos 24.0 Kg/cm2 y 27.0 Kg/cm2 respectivamente. Además, 

los grupos de concreto a los cuales se le agregó lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y 

G-4 (0.50% LSS) presentaron como promedio de 3 ensayos 24.0 Kg/cm2 y 21.7 Kg/cm2 

respectivamente. 
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Tabla 29  

Resistencia a tracción, a los 14 días. 

Grupos de 

diseño 

Edad de 

rotura (días) 

Resistencia 

a Tracción 

(Kg/cm2) 

Promedio 

Tracción 

(Kg/cm2) 

G-P 

(0% lignina) 

14 20.5 

20.8 14 19.9 

14 22.0 

G-1 

(0.25% LBC) 

14 25.0 

24.0 14 24.4 

14 22.6 

G-2 

(0.50% LBC) 

14 27.0 

27.0 14 27.4 

14 26.6 

G-3 

(0.25% LSS) 

14 24.0 

24.0 14 23.5 

14 24.6 

G-4 

(0.50% LSS) 

14 20.1 

21.7 14 21.6 

14 23.4 

 

En la figura siguiente se representa mediante un gráfico de columnas los valores de resistencia a 

tracción a los 14 días obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo 

control de referencia que es el concreto sin adición de lignina, en el cual se presentó como 

promedio de 3 ensayos el valor de 20.8 Kg/cm2. Asimismo, comparando los 2 grupos (G-1 y G-2) 

en los cuales se adicionó lignina de bagazo de caña (LBC) se puede apreciar que la resistencia a 

tracción aumentó con respecto al grupo patrón G-P y que en G-2 se obtuvo mayor resistencia 27.0 

Kg/cm2 que en G-1 24.0 Kg/cm2, pudiendo inferir que a mayor cantidad de LBC entonces mayor 

es la resistencia a tracción obtenida. Además, comparando de manera similar los 2 grupos (G-3 y 

G-4) en los cuales se adicionó lignosulfato de sodio (LSS) se puede apreciar que la resistencia a 

tracción aumentó con respecto al grupo patrón G-P y que en G-4 se obtuvo menor resistencia 21.7 

Kg/cm2 que en G-3 24.0 Kg/cm2, pudiendo inferir que a menor cantidad de LSS entonces mayor 
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es la resistencia a tracción obtenida. Así como también en la comparación global se aprecia que la 

mayor resistencia a tracción obtenida es 27.0 Kg/cm2 en el grupo G-2 (0.50% LBC) y utilizando 

el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene 21.7 Kg/cm2, pudiendo 

inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del concreto, es el LBC en donde 

se aprecia un mayor aumento de la resistencia a tracción a los 14 días. 

Figura 32  

Resistencia a tracción, a los 14 días. 

 

 

En la tabla siguiente, se detallan los valores de resistencia a tracción en porcentajes a los 14 días 

obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo control de referencia 

que es el concreto sin adición de lignina, el cual se le considera como el 100%. Asimismo, 

comparando con los 2 grupos (G-1 y G-2) en los cuales se adicionó lignina de bagazo de caña 

(LBC) se puede apreciar que la resistencia a tracción aumentó con respecto al grupo patrón G-P 

en 15% y 30% respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LBC en 0.50% en relación al peso 

del cemento aumenta su resistencia a tracción en 30%. Además, comparando de manera similar 
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con los 2 grupos (G-3 y G-4) en los cuales se adicionó lignosulfato de sodio (LSS) se puede 

apreciar que la resistencia a tracción aumentó con respecto al grupo patrón G-P en 16% y 4% 

respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LSS en 0.25% en relación al peso del cemento 

aumenta su resistencia a tracción en 16%. Así como también en la comparación global se aprecia 

que la mayor mejora en porcentaje de resistencia a tracción obtenida es 30% en el grupo G-2 

(0.50% LBC) y utilizando el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene 

4%, pudiendo inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del concreto, es 

el LBC en donde se aprecia un mayor aumento de porcentaje de la resistencia a tracción a los 14 

días en relación al grupo control sin lignina. 

Tabla 30  

Resistencia a tracción, en porcentaje a los 14 días. 

Grupos  

de diseño 

Resistencia a tracción 14 días 

(Kg/cm2) Porcentaje % 

G-P 

(0% lignina) 
20.8 100 

G-1 

(0.25% LBC) 
24.0 115 

G-2 

(0.50% LBC) 
27.0 130 

G-3 

(0.25% LSS) 
24.0 116 

G-4 

(0.50% LSS) 
21.7 104 

 

En la figura siguiente, se representa mediante un gráfico de columnas los valores de resistencia a 

tracción en porcentajes a los 14 días obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que 

G-P es el grupo control de referencia que es el concreto sin adición de lignina, el cual se le 

considera como el 100%. Asimismo, se observa que todos los grupos con adición de lignina (LBC 

o LSS) aumentan la resistencia del concreto control o patrón en un rango de 4% a 30%. 
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Figura 33  

Resistencia a tracción, en porcentaje a los 14 días. 

 

 

Resultados a los 28 días tracción 

En la siguiente tabla, se exponen los valores de resistencia a tracción a los 28 días obtenidos de los 

grupos de mezcla realizados. Siendo el grupo control o patrón G-P (0% lignina) el que obtuvo 

menores valores 22.7 Kg/cm2, 23.7 Kg/cm2 y 23.8 Kg/cm2. Asimismo, los grupos de concreto a 

los cuales se le adicionó lignina de bagazo de caña (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC) 

presentaron como promedio de 3 ensayos 26.9 Kg/cm2 y 29.4 Kg/cm2 respectivamente. Además, 

los grupos de concreto a los cuales se le agregó lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y 

G-4 (0.50% LSS) presentaron como promedio de 3 ensayos 26.1 Kg/cm2 y 24.2 Kg/cm2 

respectivamente. 
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Tabla 31  

Resistencia a tracción, a los 28 días. 

Grupos de 

diseño 

Edad de 

rotura (días) 

Resistencia 

a Tracción 

(Kg/cm2) 

Promedio 

Tracción 

(Kg/cm2) 

G-P 

(0% lignina) 

28 22.7 

23.4 28 23.7 

28 23.8 

G-1 

(0.25% LBC) 

28 25.9 

26.9 28 26.1 

28 28.8 

G-2 

(0.50% LBC) 

28 30.2 

29.4 28 30.6 

28 27.4 

G-3 

(0.25% LSS) 

28 27.4 

26.1 28 25.0 

28 26.0 

G-4 

(0.50% LSS) 

28 24.4 

24.2 28 26.2 

28 22.1 

 

En la figura siguiente se representa mediante un gráfico de columnas los valores de resistencia a 

tracción a los 28 días obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo 

control de referencia que es el concreto sin adición de lignina, en el cual se presentó como 

promedio de 3 ensayos el valor de 23.4 Kg/cm2. Asimismo, comparando los 2 grupos (G-1 y G-2) 

en los cuales se adicionó lignina de bagazo de caña (LBC) se puede apreciar que la resistencia a 

tracción aumentó con respecto al grupo patrón G-P y que en G-2 se obtuvo mayor resistencia 29.4 

Kg/cm2 que en G-1 26.9 Kg/cm2, pudiendo inferir que a mayor cantidad de LBC entonces mayor 

es la resistencia a tracción obtenida. Además, comparando de manera similar los 2 grupos (G-3 y 

G-4) en los cuales se adicionó lignosulfato de sodio (LSS) se puede apreciar que la resistencia a 

tracción aumentó con respecto al grupo patrón G-P y que en G-4 se obtuvo menor resistencia 24.2 

Kg/cm2 que en G-3 26.1 Kg/cm2, pudiendo inferir que a menor cantidad de LSS entonces mayor 
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es la resistencia a tracción obtenida. Así como también en la comparación global se aprecia que la 

mayor resistencia a tracción obtenida es 29.4 Kg/cm2 en el grupo G-2 (0.50% LBC) y utilizando 

el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene 24.2 Kg/cm2, pudiendo 

inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del concreto, es el LBC en donde 

se aprecia un mayor aumento de la resistencia a tracción a los 28 días. 

Figura 34  

Resistencia a tracción, a los 28 días. 

 

 

En la tabla siguiente, se detallan los valores de resistencia a tracción en porcentajes a los 28 días 

obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo control de referencia 

que es el concreto sin adición de lignina, el cual se le considera como el 100%. Asimismo, 

comparando con los 2 grupos (G-1 y G-2) en los cuales se adicionó lignina de bagazo de caña 

(LBC) se puede apreciar que la resistencia a tracción aumentó con respecto al grupo patrón G-P 

en 15% y 26% respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LBC en 0.50% en relación al peso 

del cemento aumenta su resistencia a tracción en 26%. Además, comparando de manera similar 
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con los 2 grupos (G-3 y G-4) en los cuales se adicionó lignosulfato de sodio (LSS) se puede 

apreciar que la resistencia a tracción aumentó con respecto al grupo patrón G-P en 12% y 4% 

respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LSS en 0.25% en relación al peso del cemento 

aumenta su resistencia a tracción en 12%. Así como también en la comparación global se aprecia 

que la mayor mejora en porcentaje de resistencia a tracción obtenida es 26% en el grupo G-2 

(0.50% LBC) y utilizando el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene 

4%, pudiendo inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del concreto, es 

el LBC en donde se aprecia un mayor aumento de porcentaje de la resistencia a tracción a los 28 

días en relación al grupo control sin lignina. 

Tabla 32  

Resistencia a tracción, en porcentaje a los 28 días. 

Grupos  

de diseño 

Resistencia a tracción 28 días 

(Kg/cm2) Porcentaje % 

G-P 

(0% lignina) 
23.4 100 

G-1 

(0.25% LBC) 
26.9 115 

G-2 

(0.50% LBC) 
29.4 126 

G-3 

(0.25% LSS) 
26.1 112 

G-4 

(0.50% LSS) 
24.2 104 

 

En la figura siguiente, se representa mediante un gráfico de columnas los valores de resistencia a 

tracción en porcentajes a los 28 días obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que 

G-P es el grupo control de referencia que es el concreto sin adición de lignina, el cual se le 

considera como el 100%. Asimismo, se observa que todos los grupos con adición de lignina (LBC 

o LSS) aumentan la resistencia del concreto control o patrón en un rango de 4% a 26%. 
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Figura 35  

Resistencia a tracción, en porcentaje a los 28 días. 

 

 

Resistencia a la flexión, módulo de ruptura 

Se consideró como base referente respecto al procedimiento a desarrollar a la NTP 339.078:2017. 
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Figura 36  

Ensayo a flexión. 

 

 

Módulo de ruptura resultados a los 7 días 

En la siguiente tabla, se exponen los valores de resistencia a flexión a los 7 días obtenidos de los 

grupos de mezcla realizados. Siendo el grupo control o patrón G-P (0% lignina) el que obtuvo 

menores valores 21.6 Kg/cm2. Asimismo, los grupos de concreto a los cuales se le adicionó lignina 

de bagazo de caña (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC) presentaron como promedio de 

2 ensayos 23.2 Kg/cm2 y 25.1 Kg/cm2 respectivamente. Además, los grupos de concreto a los 

cuales se le agregó lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y G-4 (0.50% LSS) presentaron 

como promedio de 2 ensayos 23.0 Kg/cm2 y 22.4 Kg/cm2 respectivamente. 
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Tabla 33  

Resistencia de flexión, a los 7 días. 

Grupos de 

diseño 

Edad de 

rotura (días) 

Módulo de 

ruptura 

(Kg/cm2) 

Promedio 

Módulo de 

ruptura 

(Kg/cm2) 

G-P 

(0% lignina) 

7 21.6 
21.6 

7 21.6 

G-1 

(0.25% LBC) 

7 24.4 
23.2 

7 22.0 

G-2 

(0.50% LBC) 

7 24.9 
25.1 

7 25.2 

G-3 

(0.25% LSS) 

7 23.1 
23.0 

7 22.9 

G-4 

(0.50% LSS) 

7 21.7 
22.4 

7 23.0 

 

En la figura siguiente se representa mediante un gráfico de columnas los valores de resistencia a 

flexión a los 7 días obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo 

control de referencia que es el concreto sin adición de lignina, en el cual se presentó como 

promedio de 2 ensayos el valor de 21.6 Kg/cm2. Asimismo, comparando los 2 grupos (G-1 y G-2) 

en los cuales se adicionó lignina de bagazo de caña (LBC) se puede apreciar que la resistencia a 

flexión aumentó con respecto al grupo patrón G-P y que en G-2 se obtuvo mayor resistencia 25.1 

Kg/cm2 que en G-1 23.2 Kg/cm2, pudiendo inferir que a mayor cantidad de LBC entonces mayor 

es la resistencia a flexión obtenida. Además, comparando de manera similar los 2 grupos (G-3 y 

G-4) en los cuales se adicionó lignosulfato de sodio (LSS) se puede apreciar que la resistencia a 

flexión aumentó con respecto al grupo patrón G-P y que en G-4 se obtuvo menor resistencia 22.4 

Kg/cm2 que en G-3 23.0 Kg/cm2, pudiendo inferir que a menor cantidad de LSS entonces mayor 

es la resistencia a flexión obtenida. Así como también en la comparación global se aprecia que la 

mayor resistencia a flexión obtenida es 25.1 Kg/cm2 en el grupo G-2 (0.50% LBC) y utilizando el 
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mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene 22.4 Kg/cm2, pudiendo 

inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del concreto, es el LBC en donde 

se aprecia un mayor aumento de la resistencia a flexión a los 7 días. 

Figura 37  

Resistencia a flexión, a los 7 días. 

 

 

En la tabla siguiente, se detallan los valores de resistencia a flexión en porcentajes a los 7 días 

obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo control de referencia 

que es el concreto sin adición de lignina, el cual se le considera como el 100%. Asimismo, 

comparando con los 2 grupos (G-1 y G-2) en los cuales se adicionó lignina de bagazo de caña 

(LBC) se puede apreciar que la resistencia a flexión aumentó con respecto al grupo patrón G-P en 

7% y 16% respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LBC en 0.50% en relación al peso del 

cemento aumenta su resistencia a flexión en 16%. Además, comparando de manera similar con los 

2 grupos (G-3 y G-4) en los cuales se adicionó lignosulfato de sodio (LSS) se puede apreciar que 

la resistencia a flexión aumentó con respecto al grupo patrón G-P en 6% y 3% respectivamente, 
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pudiendo inferir que adicionar LSS en 0.25% en relación al peso del cemento aumenta su 

resistencia a flexión en 6%. Así como también en la comparación global se aprecia que la mayor 

mejora en porcentaje de resistencia a flexión obtenida es 16% en el grupo G-2 (0.50% LBC) y 

utilizando el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene 3%, pudiendo 

inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del concreto, es el LBC en donde 

se aprecia un mayor aumento de porcentaje de la resistencia a flexión a los 7 días en relación al 

grupo control sin lignina. 

Tabla 34  

Resistencia de flexión, en porcentaje a los 7 días. 

Grupos  

de diseño 

Módulo de ruptura 7 días 

(Kg/cm2) Porcentaje % 

G-P 

(0% lignina) 
21.6 100 

G-1 

(0.25% LBC) 
23.2 107 

G-2 

(0.50% LBC) 
25.1 116 

G-3 

(0.25% LSS) 
23.0 106 

G-4 

(0.50% LSS) 
22.4 103 

 

En la figura siguiente, se representa mediante un gráfico de columnas los valores de resistencia a 

flexión en porcentajes a los 7 días obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-

P es el grupo control de referencia que es el concreto sin adición de lignina, el cual se le considera 

como el 100%. Asimismo, se observa que todos los grupos con adición de lignina (LBC o LSS) 

aumentan la resistencia del concreto control o patrón en un rango de 3% a 16%. 
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Figura 38  

Resistencia a flexión, en porcentaje a los 7 días. 

 

 

Módulo de ruptura resultados a los 14 días 

En la siguiente tabla, se exponen los valores de resistencia a flexión a los 14 días obtenidos de los 

grupos de mezcla realizados. Siendo el grupo control o patrón G-P (0% lignina) el que obtuvo 

menores valores 27.0 Kg/cm2. Asimismo, los grupos de concreto a los cuales se le adicionó lignina 

de bagazo de caña (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC) presentaron como promedio de 

2 ensayos 29.6 Kg/cm2 y 30.8 Kg/cm2 respectivamente. Además, los grupos de concreto a los 

cuales se le agregó lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y G-4 (0.50% LSS) presentaron 

como promedio de 2 ensayos 29.9 Kg/cm2 y 28.0 Kg/cm2 respectivamente. 
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Tabla 35  

Resistencia de flexión, a los 14 días. 

Grupos de 

diseño 

Edad de 

rotura (días) 

Módulo de 

ruptura 

(Kg/cm2) 

Promedio 

Módulo de 

ruptura 

(Kg/cm2) 

G-P 

(0% lignina) 

14 27.0 
27.0 

14 27.0 

G-1 

(0.25% LBC) 

14 29.7 
29.6 

14 29.5 

G-2 

(0.50% LBC) 

14 30.3 
30.8 

14 31.2 

G-3 

(0.25% LSS) 

14 29.9 
29.9 

14 29.8 

G-4 

(0.50% LSS) 

14 27.3 
28.0 

14 28.7 

 

En la figura siguiente se representa mediante un gráfico de columnas los valores de resistencia a 

flexión a los 14 días obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo 

control de referencia que es el concreto sin adición de lignina, en el cual se presentó como 

promedio de 2 ensayos el valor de 27.0 Kg/cm2. Asimismo, comparando los 2 grupos (G-1 y G-2) 

en los cuales se adicionó lignina de bagazo de caña (LBC) se puede apreciar que la resistencia a 

flexión aumentó con respecto al grupo patrón G-P y que en G-2 se obtuvo mayor resistencia 30.8 

Kg/cm2 que en G-1 29.6 Kg/cm2, pudiendo inferir que a mayor cantidad de LBC entonces mayor 

es la resistencia a flexión obtenida. Además, comparando de manera similar los 2 grupos (G-3 y 

G-4) en los cuales se adicionó lignosulfato de sodio (LSS) se puede apreciar que la resistencia a 

flexión aumentó con respecto al grupo patrón G-P y que en G-4 se obtuvo menor resistencia 28.0 

Kg/cm2 que en G-3 29.9 Kg/cm2, pudiendo inferir que a menor cantidad de LSS entonces mayor 

es la resistencia a flexión obtenida. Así como también en la comparación global se aprecia que la 

mayor resistencia a flexión obtenida es 30.8 Kg/cm2 en el grupo G-2 (0.50% LBC) y utilizando el 
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mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene 28.0 Kg/cm2, pudiendo 

inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del concreto, es el LBC en donde 

se aprecia un mayor aumento de la resistencia a flexión a los 14 días. 

Figura 39  

Resistencia a flexión, a los 14 días. 

 

 

En la tabla siguiente, se detallan los valores de resistencia a flexión en porcentajes a los 14 días 

obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo control de referencia 

que es el concreto sin adición de lignina, el cual se le considera como el 100%. Asimismo, 

comparando con los 2 grupos (G-1 y G-2) en los cuales se adicionó lignina de bagazo de caña 

(LBC) se puede apreciar que la resistencia a flexión aumentó con respecto al grupo patrón G-P en 

10% y 14% respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LBC en 0.50% en relación al peso del 

cemento aumenta su resistencia a flexión en 14%. Además, comparando de manera similar con los 

2 grupos (G-3 y G-4) en los cuales se adicionó lignosulfato de sodio (LSS) se puede apreciar que 

la resistencia a flexión aumentó con respecto al grupo patrón G-P en 11% y 4% respectivamente, 
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pudiendo inferir que adicionar LSS en 0.25% en relación al peso del cemento aumenta su 

resistencia a flexión en 11%. Así como también en la comparación global se aprecia que la mayor 

mejora en porcentaje de resistencia a flexión obtenida es 14% en el grupo G-2 (0.50% LBC) y 

utilizando el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene 4%, pudiendo 

inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del concreto, es el LBC en donde 

se aprecia un mayor aumento de porcentaje de la resistencia a flexión a los 14 días en relación al 

grupo control sin lignina. 

Tabla 36  

Resistencia de flexión, en porcentaje a los 14 días. 

Grupos  

de diseño 

Módulo de ruptura 14 días 

(Kg/cm2) Porcentaje % 

G-P 

(0% lignina) 
27.0 100 

G-1 

(0.25% LBC) 
29.6 110 

G-2 

(0.50% LBC) 
30.8 114 

G-3 

(0.25% LSS) 
29.9 111 

G-4 

(0.50% LSS) 
28.0 104 

 

En la figura siguiente, se representa mediante un gráfico de columnas los valores de resistencia a 

flexión en porcentajes a los 14 días obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que 

G-P es el grupo control de referencia que es el concreto sin adición de lignina, el cual se le 

considera como el 100%. Asimismo, se observa que todos los grupos con adición de lignina (LBC 

o LSS) aumentan la resistencia del concreto control o patrón en un rango de 4% a 14%. 
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Figura 40  

Resistencia a flexión, en porcentaje a los 14 días. 

 

 

Módulo de ruptura resultados a los 28 días 

En la siguiente tabla, se exponen los valores de resistencia a flexión a los 28 días obtenidos de los 

grupos de mezcla realizados. Siendo el grupo control o patrón G-P (0% lignina) el que obtuvo 

menores valores 32.6 Kg/cm2 y 32.0 Kg/cm2. Asimismo, los grupos de concreto a los cuales se le 

adicionó lignina de bagazo de caña (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC) presentaron 

como promedio de 2 ensayos 35.5 Kg/cm2 y 37.4 Kg/cm2 respectivamente. Además, los grupos de 

concreto a los cuales se le agregó lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y G-4 (0.50% 

LSS) presentaron como promedio de 2 ensayos 36.1 Kg/cm2 y 34.7 Kg/cm2 respectivamente. 



103 

 

 

 

Tabla 37  

Resistencia de flexión, a los 28 días. 

Grupos de 

diseño 

Edad de 

rotura (días) 

Módulo de 

ruptura 

(Kg/cm2) 

Promedio 

Módulo de 

ruptura 

(Kg/cm2) 

G-P 

(0% lignina) 

28 32.6 
32.3 

28 32.0 

G-1 

(0.25% LBC) 

28 35.1 
35.5 

28 35.8 

G-2 

(0.50% LBC) 

28 37.1 
37.4 

28 37.7 

G-3 

(0.25% LSS) 

28 35.7 
36.1 

28 36.5 

G-4 

(0.50% LSS) 

28 34.0 
34.7 

28 35.3 

 

En la figura siguiente se representa mediante un gráfico de columnas los valores de resistencia a 

flexión a los 28 días obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo 

control de referencia que es el concreto sin adición de lignina, en el cual se presentó como 

promedio de 2 ensayos el valor de 32.3 Kg/cm2. Asimismo, comparando los 2 grupos (G-1 y G-2) 

en los cuales se adicionó lignina de bagazo de caña (LBC) se puede apreciar que la resistencia a 

flexión aumentó con respecto al grupo patrón G-P y que en G-2 se obtuvo mayor resistencia 37.4 

Kg/cm2 que en G-1 35.5 Kg/cm2, pudiendo inferir que a mayor cantidad de LBC entonces mayor 

es la resistencia a flexión obtenida. Además, comparando de manera similar los 2 grupos (G-3 y 

G-4) en los cuales se adicionó lignosulfato de sodio (LSS) se puede apreciar que la resistencia a 

flexión aumentó con respecto al grupo patrón G-P y que en G-4 se obtuvo menor resistencia 34.7 

Kg/cm2 que en G-3 36.1 Kg/cm2, pudiendo inferir que a menor cantidad de LSS entonces mayor 

es la resistencia a flexión obtenida. Así como también en la comparación global se aprecia que la 

mayor resistencia a flexión obtenida es 37.4 Kg/cm2 en el grupo G-2 (0.50% LBC) y utilizando el 
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mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene 34.7 Kg/cm2, pudiendo 

inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del concreto, es el LBC en donde 

se aprecia un mayor aumento de la resistencia a flexión a los 28 días. 

Figura 41  

Resistencia a flexión, a los 28 días. 

 

 

En la tabla siguiente, se detallan los valores de resistencia a flexión en porcentajes a los 28 días 

obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que G-P es el grupo control de referencia 

que es el concreto sin adición de lignina, el cual se le considera como el 100%. Asimismo, 

comparando con los 2 grupos (G-1 y G-2) en los cuales se adicionó lignina de bagazo de caña 

(LBC) se puede apreciar que la resistencia a flexión aumentó con respecto al grupo patrón G-P en 

10% y 16% respectivamente, pudiendo inferir que adicionar LBC en 0.50% en relación al peso del 

cemento aumenta su resistencia a flexión en 16%. Además, comparando de manera similar con los 

2 grupos (G-3 y G-4) en los cuales se adicionó lignosulfato de sodio (LSS) se puede apreciar que 

la resistencia a flexión aumentó con respecto al grupo patrón G-P en 12% y 7% respectivamente, 
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pudiendo inferir que adicionar LSS en 0.25% en relación al peso del cemento aumenta su 

resistencia a flexión en 12%. Así como también en la comparación global se aprecia que la mayor 

mejora en porcentaje de resistencia a flexión obtenida es 16% en el grupo G-2 (0.50% LBC) y 

utilizando el mismo porcentaje del otro tipo de lignina G-4 (0.50% LSS) se obtiene 7%, pudiendo 

inferir que, si bien ambos tipos de lignina aumentan la resistencia del concreto, es el LBC en donde 

se aprecia un mayor aumento de porcentaje de la resistencia a flexión a los 28 días en relación al 

grupo control sin lignina. 

Tabla 38  

Resistencia de flexión, en porcentaje a los 28 días. 

Grupos  

de diseño 

Módulo de ruptura 28 días 

(Kg/cm2) Porcentaje % 

G-P 

(0% lignina) 
32.3 100 

G-1 

(0.25% LBC) 
35.5 110 

G-2 

(0.50% LBC) 
37.4 116 

G-3 

(0.25% LSS) 
36.1 112 

G-4 

(0.50% LSS) 
34.7 107 

 

En la figura siguiente, se representa mediante un gráfico de columnas los valores de resistencia a 

flexión en porcentajes a los 28 días obtenidos de los grupos de mezcla realizados, resaltando que 

G-P es el grupo control de referencia que es el concreto sin adición de lignina, el cual se le 

considera como el 100%. Asimismo, se observa que todos los grupos con adición de lignina (LBC 

o LSS) aumentan la resistencia del concreto control o patrón en un rango de 7% a 16%. 
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Figura 42  

Resistencia a flexión, en porcentaje a los 28 días. 

 

 

Análisis estadístico de los datos de resistencia a compresión al adicionar lignina. 

Para aplicar la prueba de ANOVA, se tiene que cumplir con el requisito que los datos analizados, 

en este caso la resistencia compresión de las muestras, presenten un comportamiento de 

distribución normal. Asimismo, para la prueba de normalidad, se tiene en cuenta la cantidad de 

datos a analizar, puesto que, de dicha cantidad depende la metodología a utilizar, que en el caso 

de la presente investigación es Shapiro-Wilk, por ser la cantidad de ensayos a compresión menores 

a 50. 

En la siguiente tabla se aprecia el análisis para conocer si los datos recolectados en laboratorio de 

la resistencia a compresión, se comportan de manera normal. Asimismo, se aprecia un valor Sig 

de 0.071 a través de aplicar Shapiro-Wilk (muestras menores a 50), con lo cual se confirma que 

los datos recolectados sí se distribuyen de manera normal, puesto que, el Sig hallado es mayor a 
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0.05. Además, al contar con esta distribución, entonces sí se puede aplicar la prueba paramétrica 

de ANOVA.  

Tabla 39  

Pruebas de normalidad, compresión. 

Pruebas de normalidad 

 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a compresión ,189 15 ,154 ,892 15 ,071 

 

Previamente verificado la distribución normal de los datos, se procede a realizar la prueba de 

ANOVA, planteando en primera instancia las hipótesis a analizar. 

Ho: No existe variación significativa de la resistencia a compresión del concreto, al adicionar 

lignina 

H1: Sí existe variación significativa de la resistencia a compresión del concreto, al adicionar 

lignina. 

Tabla 40  

ANOVA, compresión. 

ANOVA 

Resistencia a compresión   

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 3842,400 4 960,600 35,666 ,000 

Dentro de grupos 269,333 10 26,933   

Total 4111,733 14    

 

En la tabla anterior se presentan los resultados de aplicar ANOVA. Asimismo, extrayendo como 

dato importante de dicha tabla el valor de Sig expuesto que tiene un valor de 0.000. Además, 

analizando este valor de Sig se compara con 0.05, y siendo el valor de Sig obtenido menor, 

entonces, se acepta la hipótesis H1, a la cual también se le conoce como hipótesis del investigador, 
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concluyendo que, sí existe variación significativa de la resistencia a compresión del concreto, al 

adicionar lignina. 

Asimismo, ya conociendo que existe variación significativa de la resistencia a compresión en 

estudio, entonces lo que se aplica para conocer más detalles es el análisis de Tukey, con el cual se 

puede conocer los grupos que presenta mayor variación, puesto que, hace un análisis comparando 

grupo por grupo. 

Tabla 41  

Comparaciones múltiples, compresión. 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   Resistencia a compresión   

HSD Tukey   

(I) Grupos (J) Grupos 
Diferencia de 

medias (I-J) 
Desv. Error Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

G_P 

G_1 -33,00000* 4,23740 ,000 -46,9456 -19,0544 

G_2 -45,33333* 4,23740 ,000 -59,2790 -31,3877 

G_3 -38,00000* 4,23740 ,000 -51,9456 -24,0544 

G_4 -19,33333* 4,23740 ,007 -33,2790 -5,3877 

G_1 

G_P 33,00000* 4,23740 ,000 19,0544 46,9456 

G_2 -12,33333 4,23740 ,090 -26,2790 1,6123 

G_3 -5,00000 4,23740 ,762 -18,9456 8,9456 

G_4 13,66667 4,23740 ,055 -,2790 27,6123 

G_2 

G_P 45,33333* 4,23740 ,000 31,3877 59,2790 

G_1 12,33333 4,23740 ,090 -1,6123 26,2790 

G_3 7,33333 4,23740 ,459 -6,6123 21,2790 

G_4 26,00000* 4,23740 ,001 12,0544 39,9456 

G_3 

G_P 38,00000* 4,23740 ,000 24,0544 51,9456 

G_1 5,00000 4,23740 ,762 -8,9456 18,9456 

G_2 -7,33333 4,23740 ,459 -21,2790 6,6123 

G_4 18,66667* 4,23740 ,009 4,7210 32,6123 

G_4 

G_P 19,33333* 4,23740 ,007 5,3877 33,2790 

G_1 -13,66667 4,23740 ,055 -27,6123 ,2790 

G_2 -26,00000* 4,23740 ,001 -39,9456 -12,0544 

G_3 -18,66667* 4,23740 ,009 -32,6123 -4,7210 
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En la tabla anterior, se exponen los resultados Sig de comparar grupo por grupo la resistencia a 

compresión obtenida, a través del utilizar Tukey. Asimismo, algo resaltante es la comparación del 

grupo control o patrón G-P (0% lignina) con los grupos de concreto a los cuales se le adicionó 

lignina de bagazo de caña (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC), en los cuales presentaron 

como valor Sig 0.000 en ambos casos. Además, al comparar el G-P con los grupos de concreto a 

los cuales se le agregó lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y G-4 (0.50% LSS) 

presentaron como valor Sig 0.000 y 0.007 respectivamente. Por lo tanto, al ser todos los valores 

Sig menores a 0.05, se infiere que, sí existe diferencia significativa en todos los grupos con adición 

de lignina (LBC y LSS) en comparación con el grupo control o patrón G-P (0% lignina) en relación 

a la resistencia a compresión. 

Al comparar estadísticamente a través de Tukey, los grupos de concreto a los cuales se le adicionó 

lignina de bagazo de caña (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC), se obtiene un valor Sig 

de 0.090, siendo dicho valor mayor a 0.05, con lo cual se interpreta que entre ambos grupos no 

existe diferencia significativa al respecto de la resistencia a compresión obtenida. 

Al comparar estadísticamente a través de Tukey, los grupos de concreto a los cuales se le agregó 

lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y G-4 (0.50% LSS), se obtiene un valor Sig de 0.009, 

siendo dicho valor menor a 0.05, con lo cual se interpreta que entre ambos grupos sí existe 

diferencia significativa al respecto de la resistencia a compresión obtenida. 

Al comparar estadísticamente a través de Tukey, los grupos de concreto a los cuales se le agregó 

lignina en la misma proporción, pero de diferente procedencia G-1 (0.25% LBC) y G-3 (0.25% 

LSS), se obtiene un valor Sig de 0.762, siendo dicho valor mayor a 0.05, con lo cual se interpreta 

que entre ambos grupos no existe diferencia significativa al respecto de la resistencia a compresión 

obtenida. 
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Al comparar estadísticamente a través de Tukey, los grupos de concreto a los cuales se le agregó 

lignina en la misma proporción, pero de diferente procedencia G-2 (0.50% LBC) y G-4 (0.50% 

LSS), se obtiene un valor Sig de 0.001, siendo dicho valor menor a 0.05, con lo cual se interpreta 

que entre ambos grupos sí existe diferencia significativa al respecto de la resistencia a compresión 

obtenida. 

Análisis estadístico de los datos de resistencia a tracción al adicionar lignina. 

Para aplicar la prueba de ANOVA, se tiene que cumplir con el requisito que los datos analizados, 

en este caso la resistencia tracción de las muestras, presenten un comportamiento de distribución 

normal. Asimismo, para la prueba de normalidad, se tiene en cuenta la cantidad de datos a analizar, 

puesto que, de dicha cantidad depende la metodología a utilizar, que en el caso de la presente 

investigación es Shapiro-Wilk, por ser la cantidad de ensayos a tracción menores a 50. 

En la siguiente tabla se aprecia el análisis para conocer si los datos recolectados en laboratorio de 

la resistencia a tracción, se comportan de manera normal. Asimismo, se aprecia un valor Sig de 

0.729 a través de aplicar Shapiro-Wilk (muestras menores a 50), con lo cual se confirma que los 

datos recolectados sí se distribuyen de manera normal, puesto que, el Sig hallado es mayor a 0.05. 

Además, al contar con esta distribución, entonces sí se puede aplicar la prueba paramétrica de 

ANOVA. 

Tabla 42  

Pruebas de normalidad, tracción. 

Pruebas de normalidad 

 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a tracción ,138 15 ,200* ,962 15 ,729 
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Previamente verificado la distribución normal de los datos, se procede a realizar la prueba de 

ANOVA, planteando en primera instancia las hipótesis a analizar. 

Ho: No existe variación significativa de la resistencia a tracción del concreto, al adicionar lignina 

H1: Sí existe variación significativa de la resistencia a tracción del concreto, al adicionar lignina. 

Tabla 43  

ANOVA, tracción. 

ANOVA 

Resistencia a tracción   

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 66,984 4 16,746 7,150 ,005 

Dentro de grupos 23,420 10 2,342   

Total 90,404 14    

 

En la tabla anterior se presentan los resultados de aplicar ANOVA. Asimismo, extrayendo como 

dato importante de dicha tabla el valor de Sig expuesto que tiene un valor de 0.005. Además, 

analizando este valor de Sig se compara con 0.05, y siendo el valor de Sig obtenido menor, 

entonces, se acepta la hipótesis H1, a la cual también se le conoce como hipótesis del investigador, 

concluyendo que, sí existe variación significativa de la resistencia a tracción del concreto, al 

adicionar lignina. 

Asimismo, ya conociendo que existe variación significativa de la resistencia a tracción en estudio, 

entonces lo que se aplica para conocer más detalles es el análisis de Tukey, con el cual se puede 

conocer los grupos que presenta mayor variación, puesto que, hace un análisis comparando grupo 

por grupo. 
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Tabla 44  

Comparaciones múltiples, tracción. 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   Resistencia a tracción   

HSD Tukey   

(I) Grupos (J) Grupos 
Diferencia de 

medias (I-J) 
Desv. Error Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

G_P 

G_1 -3,53333 1,24953 ,102 -7,6456 ,5790 

G_2 -6,00000* 1,24953 ,005 -10,1123 -1,8877 

G_3 -2,73333 1,24953 ,259 -6,8456 1,3790 

G_4 -,83333 1,24953 ,959 -4,9456 3,2790 

G_1 

G_P 3,53333 1,24953 ,102 -,5790 7,6456 

G_2 -2,46667 1,24953 ,343 -6,5790 1,6456 

G_3 ,80000 1,24953 ,965 -3,3123 4,9123 

G_4 2,70000 1,24953 ,268 -1,4123 6,8123 

G_2 

G_P 6,00000* 1,24953 ,005 1,8877 10,1123 

G_1 2,46667 1,24953 ,343 -1,6456 6,5790 

G_3 3,26667 1,24953 ,141 -,8456 7,3790 

G_4 5,16667* 1,24953 ,014 1,0544 9,2790 

G_3 

G_P 2,73333 1,24953 ,259 -1,3790 6,8456 

G_1 -,80000 1,24953 ,965 -4,9123 3,3123 

G_2 -3,26667 1,24953 ,141 -7,3790 ,8456 

G_4 1,90000 1,24953 ,573 -2,2123 6,0123 

G_4 

G_P ,83333 1,24953 ,959 -3,2790 4,9456 

G_1 -2,70000 1,24953 ,268 -6,8123 1,4123 

G_2 -5,16667* 1,24953 ,014 -9,2790 -1,0544 

G_3 -1,90000 1,24953 ,573 -6,0123 2,2123 

 

En la tabla anterior, se exponen los resultados Sig de comparar grupo por grupo la resistencia a 

tracción obtenida, a través del utilizar Tukey. Asimismo, algo resaltante es la comparación del 

grupo control o patrón G-P (0% lignina) con los grupos de concreto a los cuales se le adicionó 

lignina de bagazo de caña (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC), en los cuales presentaron 

como valor Sig 0.102 y 0.005 respectivamente. Además, al comparar el G-P con los grupos de 

concreto a los cuales se le agregó lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y G-4 (0.50% 
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LSS) presentaron como valor Sig 0.259 y 0.959 respectivamente. Por lo tanto, al ser G-2 el único 

grupo con valor Sig menor a 0.05, se infiere que, sí existe diferencia significativa entre el grupo 

G-2 en comparación con el grupo control o patrón G-P (0% lignina) en relación a la resistencia a 

tracción. 

Al comparar estadísticamente a través de Tukey, los grupos de concreto a los cuales se le adicionó 

lignina de bagazo de caña (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC), se obtiene un valor Sig 

de 0.343, siendo dicho valor mayor a 0.05, con lo cual se interpreta que entre ambos grupos no 

existe diferencia significativa al respecto de la resistencia a tracción obtenida. 

Al comparar estadísticamente a través de Tukey, los grupos de concreto a los cuales se le agregó 

lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y G-4 (0.50% LSS), se obtiene un valor Sig de 0.573, 

siendo dicho valor mayor a 0.05, con lo cual se interpreta que entre ambos grupos no existe 

diferencia significativa al respecto de la resistencia a tracción obtenida. 

Al comparar estadísticamente a través de Tukey, los grupos de concreto a los cuales se le agregó 

lignina en la misma proporción, pero de diferente procedencia G-1 (0.25% LBC) y G-3 (0.25% 

LSS), se obtiene un valor Sig de 0.965, siendo dicho valor mayor a 0.05, con lo cual se interpreta 

que entre ambos grupos no existe diferencia significativa al respecto de la resistencia a tracción 

obtenida. 

Al comparar estadísticamente a través de Tukey, los grupos de concreto a los cuales se le agregó 

lignina en la misma proporción, pero de diferente procedencia G-2 (0.50% LBC) y G-4 (0.50% 

LSS), se obtiene un valor Sig de 0.014, siendo dicho valor menor a 0.05, con lo cual se interpreta 

que entre ambos grupos sí existe diferencia significativa al respecto de la resistencia a tracción 

obtenida. 
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Análisis estadístico de los datos de resistencia a flexión al adicionar lignina. 

Para aplicar la prueba de ANOVA, se tiene que cumplir con el requisito que los datos analizados, 

en este caso la resistencia flexión de las muestras, presenten un comportamiento de distribución 

normal. Asimismo, para la prueba de normalidad, se tiene en cuenta la cantidad de datos a analizar, 

puesto que, de dicha cantidad depende la metodología a utilizar, que en el caso de la presente 

investigación es Shapiro-Wilk, por ser la cantidad de ensayos a flexión menores a 50. 

En la siguiente tabla se aprecia el análisis para conocer si los datos recolectados en laboratorio de 

la resistencia a flexión, se comportan de manera normal. Asimismo, se aprecia un valor Sig de 

0.649 a través de aplicar Shapiro-Wilk (muestras menores a 50), con lo cual se confirma que los 

datos recolectados sí se distribuyen de manera normal, puesto que, el Sig hallado es mayor a 0.05. 

Además, al contar con esta distribución, entonces sí se puede aplicar la prueba paramétrica de 

ANOVA. 

Tabla 45  

Pruebas de normalidad, flexión. 

Pruebas de normalidad 

 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Módulo de ruptura ,183 10 ,200* ,948 10 ,649 

 

Previamente verificado la distribución normal de los datos, se procede a realizar la prueba de 

ANOVA, planteando en primera instancia las hipótesis a analizar. 

Ho: No existe variación significativa de la resistencia a flexión del concreto, al adicionar lignina 

H1: Sí existe variación significativa de la resistencia a flexión del concreto, al adicionar lignina. 
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Tabla 46  

ANOVA, flexión. 

ANOVA 

Módulo de ruptura   

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 28,846 4 7,212 20,371 ,003 

Dentro de grupos 1,770 5 ,354   

Total 30,616 9    

 

En la tabla anterior se presentan los resultados de aplicar ANOVA. Asimismo, extrayendo como 

dato importante de dicha tabla el valor de Sig expuesto que tiene un valor de 0.003. Además, 

analizando este valor de Sig se compara con 0.05, y siendo el valor de Sig obtenido menor, 

entonces, se acepta la hipótesis H1, a la cual también se le conoce como hipótesis del investigador, 

concluyendo que, sí existe variación significativa de la resistencia a flexión del concreto, al 

adicionar lignina. 

Asimismo, ya conociendo que existe variación significativa de la resistencia a flexión en estudio, 

entonces lo que se aplica para conocer más detalles es el análisis de Tukey, con el cual se puede 

conocer los grupos que presenta mayor variación, puesto que, hace un análisis comparando grupo 

por grupo. 

 

 

 

Tabla 47  

Comparaciones múltiples, flexión. 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   Módulo de ruptura   

HSD Tukey   
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(I) Grupos (J) Grupos 
Diferencia de 

medias (I-J) 
Desv. Error Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

G_P 

G_1 -3,15000* ,59498 ,017 -5,5368 -,7632 

G_2 -5,10000* ,59498 ,002 -7,4868 -2,7132 

G_3 -3,80000* ,59498 ,007 -6,1868 -1,4132 

G_4 -2,35000 ,59498 ,053 -4,7368 ,0368 

G_1 

G_P 3,15000* ,59498 ,017 ,7632 5,5368 

G_2 -1,95000 ,59498 ,102 -4,3368 ,4368 

G_3 -,65000 ,59498 ,805 -3,0368 1,7368 

G_4 ,80000 ,59498 ,681 -1,5868 3,1868 

G_2 

G_P 5,10000* ,59498 ,002 2,7132 7,4868 

G_1 1,95000 ,59498 ,102 -,4368 4,3368 

G_3 1,30000 ,59498 ,315 -1,0868 3,6868 

G_4 2,75000* ,59498 ,029 ,3632 5,1368 

G_3 

G_P 3,80000* ,59498 ,007 1,4132 6,1868 

G_1 ,65000 ,59498 ,805 -1,7368 3,0368 

G_2 -1,30000 ,59498 ,315 -3,6868 1,0868 

G_4 1,45000 ,59498 ,243 -,9368 3,8368 

G_4 

G_P 2,35000 ,59498 ,053 -,0368 4,7368 

G_1 -,80000 ,59498 ,681 -3,1868 1,5868 

G_2 -2,75000* ,59498 ,029 -5,1368 -,3632 

G_3 -1,45000 ,59498 ,243 -3,8368 ,9368 

 

En la tabla anterior, se exponen los resultados Sig de comparar grupo por grupo la resistencia a 

flexión obtenida, a través del utilizar Tukey. Asimismo, algo resaltante es la comparación del 

grupo control o patrón G-P (0% lignina) con los grupos de concreto a los cuales se le adicionó 

lignina de bagazo de caña (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC), en los cuales presentaron 

como valor Sig 0.017 y 0.002 respectivamente. Además, al comparar el G-P con los grupos de 

concreto a los cuales se le agregó lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y G-4 (0.50% 

LSS) presentaron como valor Sig 0.007 y 0.053 respectivamente. Por lo tanto, al ser G-4 el único 

grupo con valor Sig mayor a 0.05, se infiere que, sí existe diferencia significativa entre los grupos 

G-1, G-2 y G-3 en comparación con el grupo control o patrón G-P (0% lignina) en relación a la 

resistencia a flexión. 
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Al comparar estadísticamente a través de Tukey, los grupos de concreto a los cuales se le adicionó 

lignina de bagazo de caña (LBC) G-1 (0.25% LBC) y G-2 (0.50% LBC), se obtiene un valor Sig 

de 0.102, siendo dicho valor mayor a 0.05, con lo cual se interpreta que entre ambos grupos no 

existe diferencia significativa al respecto de la resistencia a flexión obtenida. 

Al comparar estadísticamente a través de Tukey, los grupos de concreto a los cuales se le agregó 

lignosulfato de sodio (LSS) G-3 (0.25% LSS) y G-4 (0.50% LSS), se obtiene un valor Sig de 0.243, 

siendo dicho valor mayor a 0.05, con lo cual se interpreta que entre ambos grupos no existe 

diferencia significativa al respecto de la resistencia a flexión obtenida. 

Al comparar estadísticamente a través de Tukey, los grupos de concreto a los cuales se le agregó 

lignina en la misma proporción, pero de diferente procedencia G-1 (0.25% LBC) y G-3 (0.25% 

LSS), se obtiene un valor Sig de 0.805, siendo dicho valor mayor a 0.05, con lo cual se interpreta 

que entre ambos grupos no existe diferencia significativa al respecto de la resistencia a flexión 

obtenida. 

Al comparar estadísticamente a través de Tukey, los grupos de concreto a los cuales se le agregó 

lignina en la misma proporción, pero de diferente procedencia G-2 (0.50% LBC) y G-4 (0.50% 

LSS), se obtiene un valor Sig de 0.029, siendo dicho valor menor a 0.05, con lo cual se interpreta 

que entre ambos grupos sí existe diferencia significativa al respecto de la resistencia a flexión 

obtenida. 
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V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En consideración al objetivo general que es, evaluar las propiedades físico - mecánicas del 

concreto f´c = 210 Kg/cm2 al adicionar biopolímero lignina, para obras de construcción. 

Wenming y Fatehi (2015), señalan que, adicionar lignina sulfometilada en la pasta de cemento 

mejora la fluidez de la misma, puesto que, la dosificación de 0.5 % de lignina sulfometilada en la 

pasta de cemento incrementa la fluidez de la misma de 65 mm a 200 mm. 

Se respalda lo señalado por Wenming y Fatehi, ya que, a través de realizar los ensayos respectivos 

en la presente investigación, se conoció que, la trabajabilidad mejora con la adición de lignina, 

manifestándose con el aumento del slump de la mezcla de concreto, obteniendo en el grupo control 

o patrón G-P (0% lignina) un menor slump con un valor de 2.8”. Asimismo, los grupos de concreto 

a los cuales se le adicionó lignina G-1 (0.25% LBC), G-2 (0.50% LBC), G-3 (0.25% LSS) y G-4 

(0.50% LSS) presentaron 3”; 3.5”; 3.5” y 4” de slump respectivamente. 

 

En consideración al objetivo, determinar la resistencia a compresión del concreto f´c = 210 

Kg/cm2 al adicionar biopolímero lignina, para obras de construcción. 

Ekinci et al. (2016), señalan que, al respecto de la resistencia a compresión a los 28 días, en el 

grupo control-A se obtuvo 30.3 Mpa, y agregando lignina en el grupo A2 aumentó hasta 45.7 Mpa. 

Asimismo, la resistencia a compresión a los 28 días, en el grupo control-B se obtuvo 25.4 Mpa, y 

agregando lignina en el grupo B1 aumentó hasta 33.4 Mpa. 

Huang et al. (2018), señalan que, utilizar 0.2% de la lignina obtenida (lignosulfato obtenido por 

sulfometilación de ligninas de biorrefinería) en el concreto, aumentó la resistencia a compresión. 

Puesto que, dicha resistencia se incrementó a los 28 días de 38.4 Mpa a 42.6 Mpa 
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Sim y Park (2007), señalan que, utilizando la proporción de lignina en 0.5%, se obtuvo un aumento 

aproximado de 30 % en la resistencia a compresión de la pasta de cemento. Asimismo, utilizando 

la proporción de lignina en 2%, obtuvo un aumento aproximado de 60 %. 

Se respalda lo señalado en las investigaciones de Ekinci et al., Huang et al., Sim y Park; ya que, a 

través de realizar los ensayos respectivos en la presente investigación, se conoció que, la adición 

de lignina mejora significativamente la resistencia a compresión, puesto que, se obtuvo como 

promedio de 3 ensayos el valor de 296 Kg/cm2 a los 28 días en el grupo control o patrón G-P (0% 

lignina). Asimismo, los grupos de concreto a los cuales se le adicionó lignina G-1 (0.25% LBC), 

G-2 (0.50% LBC), G-3 (0.25% LSS) y G-4 (0.50% LSS) presentaron 329 Kg/cm2; 341 Kg/cm2; 

334 Kg/cm2 y 315 Kg/cm2 de resistencia a compresión respectivamente. 

 

En consideración al objetivo, comprobar la resistencia a flexión del concreto f´c = 210 Kg/cm2 

al adicionar biopolímero lignina, para obras de construcción. 

Kavya et al. (2021), señalan que, adicionando 0.05% de LCNF (con lignina) aumentó la resistencia 

a flexión hasta en un 107%. Asimismo, adicionando el mismo porcentaje 0.05% de DCNF (sin 

lignina), incremento la resistencia a flexión en máximo 53%. 

Klapiszewska et al. (2019), señalan que, el porcentaje utilizado de 0.5% y la proporción 5:1 de 

Al2O3-lignina, es quien mejores resultados obtuvo, puesto que la resistencia a flexión incrementó 

su valor de 7.1 Mpa a 8.1 Mpa. 

Se respalda lo señalado en las investigaciones de Kavya et al. y Klapiszewska et al; ya que, a través 

de realizar los ensayos respectivos en la presente investigación, se conoció que, la adición de 

lignina mejora significativamente la resistencia a flexión, puesto que, se obtuvo como promedio 

de 3 ensayos el valor de 32.3 Kg/cm2 a los 28 días en el grupo control o patrón G-P (0% lignina). 
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Asimismo, los grupos de concreto a los cuales se le adicionó lignina G-1 (0.25% LBC), G-2 (0.50% 

LBC), G-3 (0.25% LSS) y G-4 (0.50% LSS) presentaron 35.5 Kg/cm2; 37.4 Kg/cm2; 36.1 Kg/cm2 

y 34.7 Kg/cm2 de resistencia a flexión respectivamente. 
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VI. CONCLUSIONES 

• Se evaluó las propiedades físico - mecánicas del concreto f´c = 210 Kg/cm2 al 

adicionar biopolímero lignina, para obras de construcción, llegando a la 

conclusión que, al respecto de las propiedades físicas como la trabajabilidad, 

mejora con la adición de lignina, manifestándose con el aumento del slump de 

la mezcla de concreto. Además, la adición de lignina mejoró notablemente las 

propiedades mecánicas del concreto. 

• Se determinó la resistencia a compresión del concreto f´c = 210 Kg/cm2 al 

adicionar biopolímero lignina, para obras de construcción, llegando a la 

conclusión que, la adición de lignina mejora significativamente la resistencia a 

compresión, puesto que, se logró obtener hasta 15% más de dicha resistencia. 

• Se analizó la resistencia a tracción del concreto f´c = 210 Kg/cm2 al adicionar 

de biopolímero lignina, para obras de construcción, llegando a la conclusión 

que, la adición de lignina mejora significativamente la resistencia a tracción, 

puesto que, se logró obtener hasta 26% más de dicha resistencia. 

• Se comprobó la resistencia a flexión del concreto f´c = 210 Kg/cm2 al adicionar 

biopolímero lignina, para obras de construcción, llegando a la conclusión que, 

la adición de lignina mejora significativamente la resistencia a flexión, puesto 

que, se logró obtener hasta 16% más de dicha resistencia. 
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VII. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda experimentar con porcentajes de lignina distintos a los utilizados 

en la presente tesis, con la intención de poder comparar entre varios porcentajes 

cual es el que mayor beneficio aporta al concreto. Asimismo, de utilizar el 

cemento tipo I en combinación con la lignina extraída del bagazo de la caña 

(LBC), puesto que, es la lignina que mayor resistencia aportó. 

• Se recomienda experimentar utilizando lignina procedente de otros productos. 

Puesto que, en la presente investigación se experimentó con lignina comercial 

procedente de China (LSS), así como también con lignina extraída del bagazo 

de la caña (LBC), la cual se procesó de forma particular en un laboratorio 

químico. Siendo esta última lignina la que presentó mejores aportes a las 

propiedades del concreto. 

• Se recomienda experimentar la adición de lignina en el concreto a mayor tiempo 

que los 28 días, con la intención de conocer si las resistencias siguen 

aumentando considerablemente después de los 28 días. Puesto que, la presente 

tesis ha experimentado hasta los 28 días con resultados favorables. 

• Se recomienda seguir con los estudios y experimentar el uso de lignina en la 

elaboración de concreto en otras condiciones como la región Sierra, para 

conocer los beneficios que pueda aportar. Puesto que, en la presente 

investigación se consideró para condiciones ambientales de la ciudad de Lima, 

con resultados favorables. 

.
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ANEXOS



 

 

ANEXO A 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 



 

 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO: “Evaluación de las propiedades físico – mecánicas del concreto f’c = 210 kg/cm2 adicionando biopolímero lignina, para obras de construcción” 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema general 

 

¿De qué manera influirá 
en las propiedades físico 

– mecánicas del concreto 

f’c = 210 kg/cm2 el 

adicionar biopolímero 
lignina, para obras de 

construcción? 

 

Problemas específicos 

 

¿Se mejorará la 

resistencia a compresión 

del concreto f´c = 210 

Kg/cm2 al adicionar 

biopolímero lignina, para 

obras de construcción? 

 
¿Se incrementará la 

resistencia a tracción del 

concreto f´c = 210 

Kg/cm2 al adicionar 
biopolímero lignina, para 

obras de construcción? 

 

¿Se elevará la resistencia 
a flexión del concreto f´c 

= 210 Kg/cm2 al 

adicionar biopolímero 

lignina, para obras de 
construcción? 

Objetivo general 

 

Evaluar las 
propiedades físico - 

mecánicas del concreto 

f´c = 210 Kg/cm2 al 

adicionar biopolímero 
lignina, para obras de 

construcción. 

 

Objetivos específicos 

 

Determinar la 

resistencia a 

compresión del 

concreto f´c = 210 

Kg/cm2 al adicionar 

biopolímero lignina, 

para obras de 
construcción. 

 

Analizar la resistencia a 

tracción del concreto 
f´c = 210 Kg/cm2 al 

adicionar biopolímero 

lignina, para obras de 

construcción. 
 

Comprobar la 

resistencia a flexión del 

concreto f´c = 210 
Kg/cm2 al adicionar 

biopolímero lignina, 

para obras de 

construcción. 

Hipótesis general 

 

Adicionando 
biopolímero lignina al 

concreto f’c = 210 

kg/cm2.se mejora las 

propiedades físico – 
mecánicas, para obras de 

construcción. 

 

Hipótesis específicas 

 

Adicionando 

biopolímero lignina al 

concreto f´c = 210 

Kg/cm2, se mejora la 

resistencia a la 

compresión, para obras 

de construcción. 
 

Adicionando 

biopolímero lignina al 

concreto f´c = 210 
Kg/cm2, se incrementa la 

resistencia a la tracción, 

para obras de 

construcción. 
 

Adicionando 

biopolímero lignina al 

concreto f´c = 210 
Kg/cm2, se eleva la 

resistencia a la flexión, 

para obras de 

construcción. 

Variable 

Dependiente (Y) 
Dimensiones Indicadores 

 

Tipo de 

investigación: 

Aplicada 

 

Nivel: Explicativo 

 

Diseño: 

Cuasiexperimental 

 

Población: 

90 probetas 

cilíndricas y 30 vigas 

prismáticas. 

 

Muestra: 

90 probetas 

cilíndricas y 30 vigas 

prismáticas 
  

Propiedades físico - 

mecánicas del 

concreto 

D1: Propiedades 

mecánicas 

 
I1: Resistencia a compresión 

I2: Resistencia a tracción  

I3: Resistencia a flexión. 

  

D2: Propiedades 

físicas 

 

I1: Trabajabilidad 
I2: Consistencia 

I3: Segregación 

I4: Exudación 

I5: Durabilidad 
  

D3:  Agregados 

 
I1: Granulometría 

I2: Módulo de finura 

I3: Contenido de humedad 

I4: Porcentaje de absorción 
  

Variable  

Independiente (X) 
Dimensiones Indicadores 

Adición de 
biopolímero lignina   

D1: 
Dosificación 

LBC (0.25 % peso del cemento). 

LBC (0.50 % peso del cemento).  

LSS (0.25 % peso del cemento). 

LSS (0.50 % peso del cemento). 

 

  



 

 

ANEXO B 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES. 



 

 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

TITULO: “Evaluación de las propiedades físico – mecánicas del concreto f’c = 210 kg/cm2 adicionando biopolímero lignina, para obras de construcción” 

Variable 

Dependiente (Y) Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 

Propiedades físico - 
mecánicas del concreto 

Resultado de mezclar agregados, cemento, 

agua, aire y en ocasiones aditivos. 
Asimismo, en estado fresco tienen un 

comportamiento plástico adquiriendo la 

forma del recipiente que los aloja. Además, 

cuando pasa a la etapa endurecida adquiere 
resistencia mecánica considerable y se 

vuelve durable. También se le considera al 

concreto como una roca fabricada por las 

personas en beneficio de aprovechar sus 
cualidades de resistencia y durabilidad al 

construir (Matallana, 2019). 

 

 

En el concreto se obtienen las propiedades 
mecánicas, realizando los ensayos de 

resistencia a compresión, tracción y flexión. 

Asimismo, al respecto de las propiedades 

físicas la trabajabilidad y consistencia permiten 
definir el slump. Además, los agregados tienen 

características únicas de módulo de finura, 

humedad y absorción que suman en las 

propiedades finales del concreto. 

D1: Propiedades 

mecánicas 

 

I1: Resistencia a compresión 

I2: Resistencia a tracción  
I3: Resistencia a flexión. 

  

D2: Propiedades 

físicas 

 

I1: Trabajabilidad 

I2: Consistencia 

I3: Segregación 
I4: Exudación 

I5: Durabilidad 

  

D3:  Agregados 

 

I1: Granulometría 

I2: Módulo de finura 
I3: Contenido de humedad 

I4: Porcentaje de absorción 

  
Variable  

Independiente (X) 
Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 

Adición de biopolímero 

lignina 

El biopolímero lignina cumple un rol 

fundamental en la constitución de las 

plantas leñosas, realizando una labor 
semejante a la que realiza el cemento en el 

concreto armado con acero. Asimismo, la 

función principal de la lignina en las plantas 

es de aumentar la resistencia mecánica, es 
por ello, que incluso existen arboles de más 

de 100 m de altura (Feldman, 2016). 

La dosificación se opera adicionando los 2 tipos 

de lignina (LBC y LSS) en porcentajes (0.25% 

0.50%) en relación al peso del cemento. 

D1: Dosificación 

 

LBC (0.25 % peso del cemento). 

LBC (0.50 % peso del cemento). 
  

 

LSS (0.25 % peso del cemento). 

LSS (0.50 % peso del cemento). 
  



 

 

ANEXO C 

DESARROLLO EN EL LABORATORIO (FOTOGRAFÍAS).



 

 

 

Granulometría del agregado grueso. 

 

 

Granulometría del agregado fino. 

 



 

 

 

Agregado grueso, Peso unitario suelto (PUS), enrazando acabado de llenar el molde. 

 

 

Agregado grueso, Peso unitario compactado (PUC), compactando en cada capa. 

 

 

 



 

 

 

Agregado fino, Peso unitario suelto (PUS), enrazando acabado de llenar el molde. 

 

 

Agregado fino, Peso unitario compactado (PUC), compactando en cada capa. 

 

 



 

 

 

Peso en agua del agregado grueso (SSS), en la canastilla se coloca el agregado, luego se coloca 

dicha canastilla en el agua y se la sujeta a la balanza. 

 

 

Conito de arena, se coloca el agregado en el cono para verificar su estado SSS. 



 

 

 

Colocando la muestra de agregado fino en la fiola, parte del proceso para obtener el peso 

específico y absorción del agregado fino. 

 

 

Llenando agua en la fiola hasta donde indica la marca, parte del proceso para obtener el peso 

específico y absorción del agregado fino. 



 

 

 

Lignina de bagazo de caña (LBC), preparando su dosificación para adicionarlo a la mezcla de 

concreto. 

 

 

Lignosulfato de sodio (LSS), preparando su dosificación para adicionarlo a la mezcla de 

concreto. 

 



 

 

 

Lignina de bagazo de caña (LBC), adicionando a la mezcla de concreto la proporción 

establecida. 

 

 

Proceso para medir el slump de la mezcla de concreto. 



 

 

 

Diseños de mezcla de concreto ya vaciados en sus moldes respectivos, probetas cilíndricas y 

vigas. 

 

 

Ensayo a compresión  



 

 

 

Ensayo a tracción diametral. 

 

 

Ensayo a flexión en viga. 



 

 

ANEXO D 

DISEÑO ACI 211



 

 

Diseño de mezclas de concreto 

Al respecto de la mezcla a diseñar, se tuvo en cuenta la metodología muy utilizada como es el ACI 

211. Que permitió establecer las cantidades necesarias para elaborar un concreto que servirá de 

base o patrón (G-P). Asimismo, sobre dicho concreto base se agregará los porcentajes de lignina 

establecidos en la presente investigación. 

Tomando como referente lo que indica la E.060 al respecto de la elaboración de concreto por 

primera vez o sin un registro previo de datos de dicha elaboración, señala que al concreto de 

resistencia que se quiere obtener 210 Kg/cm2, se le adicione un factor de seguridad de 84 Kg/cm2, 

con la finalidad de asegurar que la resistencia nunca se menor a la que se desea (210 Kg/cm2); por 

lo tanto, la resistencia para la cual se dosificó es de 294 Kg/cm2. 

En la siguiente tabla, se expone los datos recolectados de los agregados que sirven para dosificar 

a través de la metodología del ACI 211. 

Datos de los insumos para elaborar el concreto. 

Insumos P.E (Kg/m3) Humedad (%) Abs (%) MF P.U.S P.U.C TMN 

Cemento 3110 --- --- --- --- --- --- 

Agua 1000 --- --- --- --- --- --- 

Agregado grueso 2779 0.49% 0.65% 6.45 1459 1595 1/2" 

Agregado fino 2670 2.56% 2.46% 3.14 1368 1511 --- 

 

El orden que presenta la metodología AC 211, es en primera instancia considerar el slump 

aproximado que se quiere obtener, siendo en este caso de 7.5 cm a 10 cm. 

 

 

 

 



 

 

ASENTAMIENTO 

AGUA EN L/M3 DE CONCRETO PARA LOS TAMAÑOS NOMINALES 

MÁXIMOS DEL AGREGADO GRUESO Y 

 CONSISTENCIA INDICADA 

3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 1/2" 2" 3" 6" 

CONCRETOS SIN AIRE INCORPORADO 

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

3"  a  4" 228 216 205 193 181 169 145 124 

6"  a  7" 243 228 216 202 190 178 160 - 

Contenido de  Aire 

atrapado ( % ) 
3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2 

CONCRETOS 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 - 

Contenido total  de  

Aire  ( % ) 
8 7 6 5 4.5 4 3.5 3 

 

Para estimar la cantidad de agua a utilizar en la mezcla, se coteja en la tabla del ACI 211 los valores 

del slump y el TMN del agregado que en este caso es de 1/2”. Con lo cual se obtiene una cantidad 

de agua a utilizar de 216 L/m3. Asimismo, con estos datos la tabla nos indica que existirá 2.5% de 

contenido de aire. 

Acto seguido, para obtener el factor agua cemento, se interpola los valores presentados en la tabla 

del ACI 211, para una resistencia de 294 Kg/cm2, con lo cual se obtiene un factor de 0.55. 

Resistencia a la compresión a los  RELACIÓN AGUA / CEMENTO DE DISEÑO EN PESO 

28 dias  ( kg / cm2 ) CONCRETO SIN AIRE  CONCRETO CON AIRE  

f´cr INCORPORADO INCORPORADO 

450 0.38 - 

400 0.43 - 

350 0.48 0.40 

300 0.55 0.46 

250 0.62 0.53 

200 0.70 0.61 

150 0.80 0.71 

 

Ahora solo es operar conociendo la cantidad de agua 216 L/m3y el factor agua/cemento que es 

0.55, entonces se obtiene un valor de cemento a utilizar en la mezcla de 392.7 Kg. 



 

 

Al respecto de la cantidad de agregado grueso a utilizar en la mezcla, se obtiene el factor a utilizar 

cotejando los datos de TMN Y MF de los agregados. Siendo en este caso dicho factor de 0.516. 

Asimismo, la manera de operar es multiplicando el factor por el PUC, obteniendo 823.02 Kg. 

TAMAÑO MÁXIMO VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO, SECO Y COMPACTADO POR UNIDAD DE VOLUMEN  

NOMINAL DEL CONCRETO PARA DIFERENTES MÓDULOS DE FINURA DEL AGREGADO FINO 

DEL AGREGADO 2.40 2.60 2.80 3.00 

3 / 8 " 0.50 0.46 0.46 0.44 

1 / 2 " 0.59 0.57 0.55 0.53 

3 / 4 " 0.66 0.64 0.62 0.60 

1 " 0.71 0.69 0.67 0.65 

1 1/2 " 0.75 0.73 0.71 0.69 

2 " 0.78 0.76 0.74 0.72 

3 " 0.82 0.80 0.78 0.76 

6 " 0.87 0.85 0.83 0.81 

 

Ya conocidos los pesos del cemento, agua y agregado grueso lo que se hace es obtener sus 

volúmenes a partir de multiplicar dichos pesos por el peso específico respectivo. Asimismo, como 

se dosifica para 1 m3 entonces la cantidad de agregado fino es el volumen que falta de sumar 

dichos volúmenes ya conocidos incluido los del aire para completar 1 m3. 

En la tabla siguiente, se presentan los pesos de los insumos que se utilizan en la mezcla de concreto 

para 1 m3. 

Dosificación sin considerar la humedad de los agregados. 

INSUMOS CANTIDAD UNIDAD 

Cemento 393 Kg 

Agua 216 Litro 

Agregado fino 899 Kg 

Agregado grueso 823 Kg 

 

Resaltar que la tabla anterior expone dichos valores considerando los agregados en estado seco. 

Por lo cual no es un estado que normalmente se presente, puesto que, los agregados presentan en 

realidad valores de humedad y absorción. 



 

 

Para considerar la humedad de los agregados, se opera multiplicando el porcentaje de humedad 

por la cantidad en peso del agregado grueso y fino a utilizar, siendo estos valores 827.1 Kg y 921.6 

Kg respectivamente. 

El valor de la humedad superficial se halla de la diferencia aritmética entre la humedad y la 

absorción, en este caso dichos valores en el agregado grueso es de -0.2% y el fino de 0.1%. 

Asimismo, para conocer con cuanto de agua contribuye cada agregado, lo que se hace es 

multiplicar la humedad superficial por el peso del agregado en estado húmedo. Siendo esta 

cantidad de agua -1.3 L en el agregado grueso y 0.9 L en el fino. Paso siguiente se suman ambas 

cantidades de agua considerando los signos con lo que se obtiene -0.4 L, que en esta ocasión es 

una cantidad muy pequeña pero que es importante siempre dicha corrección por humedad, ya que 

en algunos casos pueden salir cantidad de agua considerables que afectarían la mezcla final si es 

que no se corrigen los valores. 

La cantidad final de agua a utilizar es el resultado que se obtiene de restar el aporte de agua de los 

agregados -0.4 L (en este caso negativo envés de aportar va quitar agua) a lo que inicialmente se 

tiene 216 L, obteniendo 216.4 L. 

En la tabla siguiente se exponen los pesos de los insumos para la elaboración de 1m3 de concreto, 

ya con la corrección respectiva de humedad y absorción que naturalmente presentan los agregados.  

 

 

Dosificación considerando la humedad de los agregados. 

INSUMOS CANTIDAD UNIDAD 

Cemento 393 Kg 

Agua 216.4 Litro 

Agregado fino 922 Kg 

Agregado grueso 827 Kg 

 



 

 

ANEXO E 

CERTIFICADO DE LIGNINA LABORATORIO QUÍMICO 

(LIGNINA DE BAGAZO DE CAÑA).



 

 



 

 



 

 

ANEXO F 

CERTIFICADO DE LIGNINA IMPORTADA DE CHINA 

(LIGNOSULFATO DE SODIO).



 

 



 

 

ANEXO G 

CERTIFICADO DE LABORATORIO DE CONCRETO



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 


