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Resumen 

 

 

 

En el siguiente trabajo de investigación: “Análisis de las propiedades mecánicas del 

adoquín de concreto, adicionando ceniza de eucalyptus y cáscara de huevo, Trujillo, 

2022”. Se tiene como objetivo general analizar el comportamiento de  las propiedades 

mecánicas del adoquín de concreto tipo II, adicionando porcentajes de ceniza de 

monofilos de eucalyptus y cáscara de huevo, utilizando una metodología aplicada, 

teniendo como diseño el planteamiento experimental del tipo cuasi experimental 

además de considerar un enfoque cuantitativo. 

 

Esto se realizó con la finalidad de poder conseguir resultados confiables que logren 

describir las propiedades mecánicas del concreto en adoquines tipo II, para ello se 

utilizó diversos ensayos de laboratorio como resistencia a la compresión, alabeo y 

absorción, esto se consiguió con diversos diseños de mezcla de concreto, además de 

considerar el diseño base o diseño madre, el cual será puesto en análisis con los 

diseños que tendrán como base la sustitución de cemento en porcentajes de 3%, 6% 

y 9% respectivamente por ceniza de monófilos de eucaliptus así también se sustituirán 

porcentajes de 4%, 8% y 12% respectivamente por cáscara de huevo en polvo. Dichos 

diseños de mezcla brindaron resultados idóneos en las evaluaciones de las 

propiedades mecánicas del concreto en adoquines tipo II. 

 

Palabras clave: Ceniza de eucalyptus, cáscara de huevo, adoquín de concreto tipo II. 
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Abstract 

 

In the following research work: "Analysis of the mechanical properties of the concrete 

paver, adding eucalyptus ash and eggshell, Trujillo, 2022". The general objective is to 

analyze the behavior of the mechanical properties of type II concrete pavers, adding 

percentages of ash from eucalyptus monophylls and eggshell, using an applied 

methodology, having as a design the experimental approach of the quasi-

experimental type in addition to considering a quantitative approach. 

 

This was done with the purpose of being able to achieve reliable results that describe 

the mechanical properties of concrete in type II paving stones, for which various 

laboratory tests were used such as resistance to compression, warpage and 

absorption, this was achieved with various mix designs. of concrete, in addition to 

considering the base design or mother design, which will be put into analysis with the 

designs that will be based on the substitution of cement in percentages of 3%, 6% 

and 9% respectively by eucalyptus monophylls ash as well as Percentages of 4%, 8% 

and 12% respectively will be replaced by powdered eggshell. These mix designs 

provided ideal results in the evaluations of the mechanical properties of concrete in 

type II pavers. 

 

Keywords: Eucalyptus ash, eggshell, type II concrete paver
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I. INTRODUCCIÓN 

 
 
En el mundo existe una tendencia a buscar alternativas autosostenibles que reduzcan 

el costo de fabricación y mejoren las propiedades mecánicas de los   productos 

utilizados en el rubro de la construcción. Actualmente existen varias alternativas 

autosostenibles para ser utilizadas como sustituto del cemento, en la fabricación del 

adoquín de concreto, como los materiales puzolánicos, los reciclajes de residuos de la 

construcción y restos orgánicos como la cascara de huevo. La adición de materiales 

puzolánicos como la ceniza de monofilos de eucalyptus tiene propiedades 

cementantes por lo que están realizando estudios para conocer el comportamiento que 

tienen los adoquines de concreto con la incorporación de ceniza de monofilos de 

eucalyptus, Álisson (2019). La cascara de huevo tiene una composición química similar 

a la piedra caliza que tiene un alto contenido de óxido de calcio. También la aplicación 

de polvo de cascara de huevo como reemplazo del cemento en el concreto puede 

ayudar a reducir el uso del cemento en la producción del concreto, reduciendo la 

explotación de la piedra caliza y utilizando material de desecho, Mohd (2022). 

En la presente investigación experimental estudiamos las propiedades mecánicas del 

concreto empleado en la elaboración de adoquines para la circulación de tránsito 

ligero, los cuales son fabricados como una composición alternativa experimental , y 

para lograr esto nosotros proponemos adicionar la ceniza obtenida de la combustión 

de monófilos de eucalyptus, las cuales mediante investigaciones efectuadas, nos 

refiere que el adicionamiento de esta ceniza nos ofrece una elevada resistencia, así 

mismo utilizaremos la adición de cascará de huevo , y analizaremos cual es el 

comportamiento de las propiedades del adoquín de concreto tipo II con la adición de 

estos  dos nuevos  componentes para luego comparar el costo beneficio de la nueva 

mezcla. 

 

Como problema general planteamos en nuestra investigación, ¿Cómo es el análisis 

de las propiedades mecánicas del concreto, adicionando ceniza de monofilos de 

eucalyptus y cáscara de huevo, trujiilo,2022 ?, además trayendo a colación problemas 
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específicos tales como: ¿Cuál es la influencia que tiene la ceniza de monófilos de 

eucalyptus en las propiedades mecánicas del adoquín de concreto tipo II?, ¿Cuál es 

la influencia que tiene la cáscara de huevo en las propiedades mecánicas del adoquín 

de concreto tipo II?, ¿Cuál es la ventaja económica que se tiene al adicionar ceniza de 

monofilos de eucalyptus en la fabricación del adoquín de concreto tipo II? y ¿Cuál es 

la ventaja económica que se tiene al adicionar cascara de huevo  en la fabricación del 

adoquín de concreto tipo II? 

 

Cabe mencionar que esta investigación la desarrollamos con la finalidad de aportar 

información confiable y con carácter de valor respecto a los adoquines de concreto, 

añadiendo ceniza de monófilos de eucalyptus y cascará de huevo, las cuales ayudaran 

a reducir el porcentaje de cemento y aportaran a mejorar la resistencia del concreto 

ocasionando que esté sea más económico y resistente al momento de su fabricación. 

 

La justificación teórica está fundada, puesto que utilizaremos conocimientos teóricos 

en la elaboración de adoquines de concreto recogidos de, articulo de investigación, 

tesis, NTP 399.611 y NTP 399.613. Enriqueceremos el conocimiento en la elaboración 

de adoquines de concreto, pero ahora con adiciones de ceniza de monofilo de 

eucalyptus y cascara de huevo, que será de gran utilidad para los que quieran 

investigar en el tema. 

La justificación práctica, se basa en la utilización de una propuesta nueva en la 

fabricación de adoquines de concreto con adiciones de cenizas de monofilos de 

eucalyptus y cascara de huevo, como consecuencia de ello se mejorarían las 

propiedades mecánicas. 

 

La justificación metodológica, del presente trabajo de investigación, está basada en 

la utilización de diversos instrumentos que serán utilizados en la medición de las 

variables. Estos instrumentos son: ensayo de absorción de agua, ensayo sobre la 

resistencia del concreto y ensayo de alabeo, los cuales se ejecutarán teniendo en 

cuenta los diversos requerimientos que trae a colación la Norma Técnica Peruana 

399.611 y 399. 613. 
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Como objetivo general en nuestro trabajo de investigación se planteó, analizar el 

comportamiento de  las propiedades mecánicas del adoquín de concreto tipo II, 

adicionando porcentajes de ceniza de monofilos de eucalyptus y cáscara de huevo, 

para así poder formular objetivos específicos como los siguientes: Evaluar el 

comportamiento de las propiedades mecánicas del adoquín de concreto al adicionar 

el 3%, 6% y 9% de ceniza de monofilos de eucalyptus a fin de mejorar las propiedades 

mecánicas del adoquín de concreto tipo II, evaluar el comportamiento de las 

propiedades mecánicas del adoquín de concreto al adicionar el 4%, 8% y 12% de 

cáscara de huevo a fin de mejorar las propiedades mecánicas del adoquín de concreto 

tipo II, evaluar el impacto económico que genera los porcentajes 3%, 6% y 9% de 

ceniza de monofilos de eucalyptus en la fabricación del adoquín de concreto tipo II y 

evaluar el impacto económico que genera los porcentajes 4%, 8% y 12% de cáscara 

de huevo en la fabricación del adoquín de concreto tipo II. 

 

Ahora bien, como hipótesis general de nuestro trabajo de investigación se planteó lo 

siguiente; la adición de porcentajes variados de ceniza de monofilos de eucalyptus y 

cáscara de huevo, contribuyen a potenciar favorablemente las propiedades mecánicas 

del adoquín de concreto tipo II, ahora bien, como hipótesis específicas tenemos: la 

incorporación de los porcentajes de ceniza de monófilos de eucalyptus potencializan 

de manera favorable en las propiedades mecánicas del adoquín de concreto tipo II, la 

incorporación de los porcentajes de cáscara de huevo potencializan de manera 

favorable las propiedades mecánicas del adoquine de concreto  tipo II, la incorporación 

de porcentajes variados de ceniza de monofilos de eucalyptus incide de manera 

favorable en los importes económicos para la fabricación de adoquines tipo II y la 

incorporación de porcentajes variados de ceniza de monofilos de eucalyptus incide de 

manera favorable en los importes económicos para la fabricación de adoquines tipo. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 
Chinguel (2019), en su tesis nos muestra la evaluación que realizará al adoquín de 

concreto tipo III con la utilización de nuevos elementos, como la ceniza de hoja de 

eucalipto (CE) y el microsílice (M), esto en la ciudad de Lima. Este trabajo de 

investigación, considero tener como objetivo el poder analizar las propiedades físico 

mecánicas del adoquín de concreto tipo II, esto agregando CE y además añadiendo 

M, considerando el método aplicativo como un tipo cuasi experimental además de 

probar un punto de vista cuantitativo. En el proceso de análisis se pudo analizar las 

propiedades físico- mecánicas del concreto en adoquines tipo III, para conseguir estos 

resultados fue imperativo utilizar ensayos de compresión y absorción, por lo cual se 

buscó realizar un número especifico de ensayos considerando 7 en total, a partir de 

ahí se considera el diseño base, los distintos diseños que incluyen CE y como mínimo 

3 diseños que incluyan M con CE, por otra parte de todos los diseño mostrados el que 

mejor comportamiento obtuvo fue en el cual se agregó el 14%, y considerando M con 

CE fue de 8% de microsílice y 6% de CE respectivamente, es este diseño el que logró 

ofrecer mejores resultados sobre las propiedades  mecánicas del concreto. 

 

Chino (2021) nos muestra en su tesis sobre la capacidad de resistencia que tiene el 

concreto 210 kg/cm2, incorporando porcentajes de ceniza de eucalipto para conseguir 

un mejor comportamiento de la estructura del pavimento rígido en la Av. Micaela 

bastidas, en Cusco. El objetivo principal de esta investigación trata sobre poder 

analizar el valor ideal de oposición a la compresión dentro de un concreto 210 Kg/cm2 

con la incorporación de ceniza de eucalipto, va realizar mejoras en la eficiencia 

estructural de pavimentos rígidos los cuales se van a realizar en el Cusco, teniendo 

como finalidad la de obtener diseños de concreto y así poder determinar cuál es el 

beneficio de la eficiencia de los pavimentos rígidos. Así también, La investigación es 

de metodología aplicada, considerando el tipo cuasiexperimental y un nivel descritico-

explicativo. En este trabajo se determinó el estado de la vía, mediante el uso de una 

ficha técnica, en la cual se pudo establecer que la condición en la que se encontraba 

el pavimento es buena, y es por ello que para el ensayo de oposición a la compresión 
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se utilizó en total 27 cubos de muestra. Los resultados de la muestra con adición de 

5% de ceniza de eucalipto, con respecto a la compresión es de 240kg/cm2 a los 28 

días y para la muestra con 7% de adición fue de 225 kg/cm2, concluyendo que las 

adiciones con 5% y 7% de ceniza de eucalipto no mejoró la eficiencia del pavimento 

rígido. 

 

Villanueva (2017), presenta su tesis sobre la capacidad de resistencia del concreto 

f´c=210 kg/cm2 sustituyendo al cemento por 15% de ceniza de eucalipto, en la 

Universidad de San Pedro, Huaraz. Esto con el motivo principal de poder elevar la 

resistencia del concreto, se remplazó ceniza de eucalipto por cemento, esto se realiza 

con la finalidad de poder aumentar la resistencia del concreto, dado que se necesita 

ofrecer esta mejora con la adición de nuevos recursos considerando que abaraten 

costo y aumenten las propiedades del concreto. Por lo tanto analizando los resultados 

de este proceso de remplazar 15% de ceniza de eucalipto a los 7 días podemos 

observar que la resistencia del concreto se incrementa en un 0.2%, ahora bien a los 

14 días podemos observar que se incrementa 1.2% y a los 28 días la resistencia del 

concreto se incrementa en 1.5%, pasando de 210 kg/cm2 a 215 kg/cm2, esto ocurre 

por la existencia de silicato tricálcico el cual tiene la característica de endurecer de 

manera acelerada, por lo cual se concluye que las muestras vendrían hacer alcalinas 

demostrando su semejanza al cemento, por otra parte la estructura química de las 

cenizas de eucalipto nos dicen que es una puzolana y que por lo tanto tiene un 88.23% 

de composición puzolánica. 

 

Raizamzamani (2021), en su artículo de investigación sobre las propiedades 

reológicas y mecánicas del concreto autocompactante (SCC) que contiene cascara de 

huevo como reemplazo parcial del cemento, realizada en la Escuela de Ingeniería Civil, 

facultad de ingeniería de la universidad Teknologi Mara en Malasia, tuvo como objetivo 

describir el rendimiento a la flexión y compresión del concreto que contienen cascara 

de huevo de 0.6 µm, para ello la muestra probabilística fue de 36 cubos .Para el análisis 

del concreto autocompactantes se realizaron ensayos de compresión dando como 

resultado que la muestra cubica  de SCC con 5 %,10%,15% tienes una resistencia de 
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230 kg/cm2 , 285 kg/cm2 y 334 kg/cm2 respectivamente . Por lo tanto, se concluyó 

que el aumento de porcentajes de cascara de huevo da como resultado una mayor 

resistencia a la compresión de los SCC en todas las edades y que la muestra con 15 

% de adición mejora en un 17 % la oposición a la compresión respecto a la muestra 

patrón. 

 

Bhartiya (2018), en su artículo de investigación sobre la sustitución de cemento por la 

ceniza de cascará de coco(CSA) y polvo de cascará de huevo (ESP), realizada en el 

Instituto oriental de ciencia y tecnología, Bhopal en la India, explican que su objetivo 

es el poder aplicar materiales orgánicos en la elaboración de concreto buscando así 

poder incluir diversos materiales nuevos con menos impacto en el ambiente, sin que 

el concreto pierda sus propiedades mecánicas sino elevando estas en cierto grado 

aceptable, es por ello que demuestran que los pasos a seguir para un correcto 

procesamiento de estos materiales, es así que se considera que la cascará de huevo 

debe tener una adecuada limpieza además de secarla antes de molerla y tamizarla en 

tamices de 90micras,  en tanto que la cascará de coco se debe reducir a cenizas para 

así poder ser utilizada en este proceso de mejoramiento del concreto además de estos 

materiales también se incluye como parte de agregado fino la arena inferior a 4,75 mm 

esto de acuerdo a la norma IS 383-1970. También se va utilizar la piedra chancada de 

20 mm. Ahora bien, realizando una mezcla de concreto, considerando la sustitución 

del cemento por la CSA y ESP a un 10% se verifica que la dicha mezcla ofrece el 

máximo aumento de la resistencia a la compresión de dicho concreto, en tanto que al 

12% hay solamente un ligero aumento en la resistencia a la compresión, pero cuando 

se sobrepasa ese porcentaje al 13% CSA y ESP la resistencia a la compresión 

disminuye siendo esta menor que la resistencia promedio que nos ofrece un concreto 

sin la aplicación de estos nuevos materiales, por otra parte considerando la evaluación 

sobre el asentamiento del concreto se puede determinar que nuestra mezcla con la 

utilización de estos materiales pierde trabajabilidad siendo una mezcla más seca.  
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Ariff et al (2021), en su investigación sobre la capacidad de oposición  a la compresión 

del concreto que contiene polvo de cáscara de huevo como sustitución parcial del 

cemento, realizada en la Facultad tecnológica de Ingeniería Civil en la Universidad 

Malaysia Pahang, en Malasia, buscó encontrar el porcentaje óptimo de cascara de 

huevo como reemplazo parcial del cemento, para esto la muestra probabilística fue de 

24 cubos .Para la investigación se realizó la prueba de resistencia a la compresión y 

se consiguió como resultado que la trabajabilidad del concreto fresco disminuye a 

medida que aumenta el porcentaje de sustitución de cáscara de huevo. La mezcla que 

contiene el 10% de muestra de cascara de huevo alcanzo la mayor oposición a la 

compresión de 68.4 Mpa a los 48 días. 

 

NHA (2018), en su proyecto sobre la caracterización de combustible de aceite de 

palma y polvo de cáscara de huevo como reemplazo parcial del cemento en concreto 

,realizada la Universiti Teknologi Malaysia, en malasia , buscó hallar el porcentaje de 

mezcla optima del concreto, reemplazando parcialmente el cemento con cenizas de 

combustible de aceite de palma(POFA) y polvo de cáscara de huevo (ESP) para esto 

la muestra fue de 132 probetas de concreto .Para la investigación se realizó la prueba 

de oposición a la compresión y se obtuvo como resultado que en la mezcla que se 

utilizó ceniza de aceite de palma sin moler (GPOFA) y polvo de cáscara de huevo 

(ESP) obtuvieron un concreto con mayor resistencia el reemplazo de cemento con 10% 

de GPOFA Y ESP logró la resistencia  a la compresión deseada. 

 

Mohamed (2022), en su proyecto Efectos de la ceniza de bagazo de caña de azúcar 

(SCBA) y polvo de nanocáscara de huevo (NEP) en las propiedades del concreto de 

alta resistencia, realizada en la Facultad de Ingeniería del Instituto Superior de 

Ingeniería y Tecnología, en Egipto. Tuvo como objetivo analizar los efectos que tiene 

el concreto de alta resistencia con las adiciones de SCBA Y NEP, para ello la muestra 

probabilística fue de 51 cubos. Los resultados de oposición a la compresión con 

20SCBA-7.5 alcanzaron una resistencia de 80.5 Mpa a los 28 días. Por lo tanto, se 

concluyó que la mezcla con 15%SCBA +5%NEP mejoro la resistencia a la compresión 

en 21.7 %, 24.0%, 23.6% y 24,8% más que la mezcla control a 1,7,14,28 y 91 días. 
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Adoquines de concreto son piezas de concreto simple, de dimensiones nominales, 

prefabricada y tiene que cumplir con lo establecidos según la NTP 399.611, (2017). 

Clasificación de los adoquines: según la NTP 399.611 (2017), los bloques de concreto 

deben clasificarse de la siguiente manera: 

Tipo I: Adoquines utilizados para uso transitable de las personas. 

TIPO II: Adoquines utilizados en pavimentos para uso de poco tráfico. 

TIPO III: Adoquines utilizados en pavimentos de tránsito vehicular. 

Tipos de tránsito, clasificados según NTP 399.611 (2017): 

Tránsito vehicular ligero: Es el que, en términos de número acumulado de vehículos, 

corresponde a ejes sencillos de 8.2 toneladas, en la vida útil del diseño, menor de 

5x105. 

Tránsito vehicular medio: Es el tráfico con el número total de vehículos 

correspondientes a los ejes sencillos de 8.2 toneladas, durante la vida útil de la 

estructura, entre 5 x105 y 5 x 106. 

Tránsito vehicular pesado: Este tipo de tránsito corresponde a ejes sencillos de 8.2 

toneladas en términos de vehículos totales, y vida útil estructural superior a 5 x 105. 

 

El cemento es un polvo fino obtenido por calcinación a 1450°C, que consiste 

principalmente en silicato de calcio hidráulico y generalmente contiene una o más 

formas de sulfato de calcio como adición de moledura. Sus propiedades físicas se 

pueden determinar mediante ensayos en el laboratorio y deben cumplir con los 

requisitos mínimos en la NTP 334.009(2005). 

 

El agua es un componente muy importante que hace posible las reacciones químicas 

en el hormigón hidráulico. Para su preparación se admiten todo tipo de agua potable, 

aunque no todas las aguas que son buenas para beber son necesariamente buenas 

para el concreto según el NTP 339.088 (2006).  

El agua debe tener los siguientes limites: 

El contenido de material orgánico, expresado como consumo de oxígeno, no debe 

exceder las 3 partes por millón. Los residuos sólidos no deben ser mayor a 5000 ppm. 
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El PH debe estar entre 5.5 y 8ppm. 

Los sulfatos, expresado en ion SO4 debe ser menos de 600 ppm. 

Los cloruros, expresados en ion C1, debe ser menor de 1000 ppm. 

El contenido de bicarbonatos y carbonatos alcalinos debe ser mayor de 1000 ppm. 

 

Agregado fino: proviene de la separación natural o artificial, que pasa por el tamiz 

normalizado de 9.5 mm (3/8pulg), y que debe cumplir con los límites permitidos según 

la NTP 400.037(2002). 

 

Agregado grueso: es el agregado que proviene de la desagregación natural o artificial 

de la roca, retenido por el tamiz normalizado 4.75 mm(n°4) y que debe cumplir fijados 

en la NTP 400.037(2002). 

 

Cascara de huevo: la Cáscara de huevo es una pared protectora que lo defiende de 

los agentes externos y tiene una fase orgánica y otra inorgánica. En nuestro proyecto 

lo utilizaremos en polvo y se obtiene de la trituración de cáscara de huevo previamente 

lavado y secado a una temperatura de 105°C durante 24 horas, para saber su 

composición química utilizaremos conocimientos de investigaciones realizadas en la 

variable, Ariff (2021). Por ellos mostramos los resultados de la composición química 

del polvo de cáscara de huevo como se muestra en la tabla 1. 
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Tabla 1. Composición química de la cascara de huevo. 

 

Componentes Resultados (%) 

Oxido de calcio (CaO) 52.10 

Oxido de Magnesio (MgO) 0.06 

Dióxido de sílice (SiO2) 0.58 

Alúmina (Al2O3) 0.06 

Óxido férrico (Fe2O3) 0.02 

Cloruro (Cl) - 

Trióxido de azufre (SO3) 0.62 

Oxido de potasio (K2O) 0.25 

Oxido de sodio (Na2O) 0.15 

PÉRDIDA POR 

ENCENDIDO (LOI) 

45.42 

 

Fuente: Ariff (2021) 

 

Eucalyptus es un árbol grande; de corteza de color gris y su altura puede alcanzar los 

100 metros. Sus hojas son dimorfas cubiertas por glándulas de contenido oleoso. Las 

juveniles Tienes como características que son de color verde claro, opuestas, ramitas 

cuadrangulares y las adultas como características que son de color oscuro, pecioladas, 

lanceolada, de 10 cm a 20 cm de largo. Tiene flores blancas, un fruto cónico de 3 cm 

de diámetro, Midagri (2018). 

Cenizas de monofilos de eucalyptus son el sub producto de la calcinación y puede ser 

utilizado para trabajar como adición o reemplazo de materiales cementantes y debe 

cumplir los requisitos mínimos establecidos según la norma en el Perú, Girón (2021). 

Para saber su composición química se utilizará conocimientos de investigaciones 

realizados en la variable, así mismo mostramos la composición química de la ceniza 

de hoja de eucalipto en la tabla 2: 
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Tabla 2. Composición química de la ceniza de monofilo de eucalyptus. 

Composición química Resultados (%) 

Oxido de Potasio (K2O) 31.26 

Oxido de magnesio (MgO) 28.75 

Oxido de calcio (Cao) 20.24 

Trióxido de aluminio (Al2O3) 6.53 

Dióxido de silicio (SiO2) 5.63 

Pentóxido de fosforo(P2O5) 3.74 

Trióxido de hierro (Fe2O3) 2.79 

Oxido de manganeso (MnO) 0.36 

Trióxido de azufre (SO3) 0.25 

Cloruro (CI-) 0.23 

Dióxido de titanio (TiO2) 0.15 

 Oxido de zinc (ZnO) 0.04 

Dióxido de zirconio (ZrO2) 0.03 

Bromuro (Br) 0.02 

 

Fuente: Carrillo Rony, (2018). 

 

La resistencia es una de las principales propiedades del concreto. Se obtiene de la 

relación entre la carga de falla por compresión del concreto y su sección transversal y 

se expresa como esfuerzos, regularmente kg/cm2, Mpa y psi. Los resultados de los 

ensayos de resistencia a la compresión del hormigón revelan si el hormigón cumple 

los requisitos mínimos establecidos en la NTP 399.611(2017). La resistencia mínima 

para los adoquines de concreto son los siguientes: 
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Tabla 3. Espesor nominal y resistencia a la compresión. 

 

Tipo Espesor nominal 

Resistencia a la 

compresión Mpa(kgcm2) 

Promedio 

de 3 

unidades 

Unidad 

individual 

I 

(Peatonal) 

40 

60 

31(320) 

31(320) 

28(290) 

28(290) 

II 

(Vehicular ligero) 

60 

80 

100 

41(420) 

37(380) 

35(360) 

37(380) 

33(340) 

32(325) 

III 

(Vehicular pesado, patios 

industriales o de 

contenedores) 

 

≥80 

 

55(561) 

 

50(510) 

 

 

Fuente: Norma técnica peruana 399.611. 

 

Alabeo del adoquín este ensayo se realiza para determinar el grado de concavidad y 

convexidad que tiene el adoquín. Procedimiento, 1colocar el espécimen en una placa 

de vidrio de superficie lisa nivelada,2 limpiar el espécimen,3. seguir los procedimientos 

especificados en la norma técnica peruana 399.613 ,4 procede a   

Medir en cada superficie y borde del espécimen para la determinación del alabeo, 

(NTP 399.613, 2005, p.22). 

 

Ensayo de absorción se realiza para obtener el porcentaje de succión de agua que 

tiene el adoquín del concreto y el procedimiento es el siguiente; 1 proceso de 

saturación, tomamos las muestras representativas para el ensayo y en una balanza 

electrónica con capacidad mayor a 5 kg y un error aceptable de más menos, se 
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procede a calcular el peso seco del espécimen, luego    sumergir el espécimen en agua 

potable a una temperatura de 15,6 °C a 26,7 °C por 24 horas. Continúe pesando la 

muestra hasta que quede suspendida del alambre y completamente sumergida en 

agua y registre el peso sumergido (Wi). Retire el agua y déjelo escurrir durante 1 

minuto colocándolo sobre un alambre de metal de 9,5 mm de espesor y retirando la 

superficie. con un paño humedecido con agua; pesar y registrar el peso saturado 

(Ws).2 Después de la saturación, las muestras se secan en un horno ventilado a una 

temperatura de 100-115 °C durante al menos 2 

 horas y hasta que dos pesajes a intervalos de 2 horas muestren que la pérdida. no 

aumenta en más del 0,2% del último peso de la muestra previamente determinado. 

Registrar el secado al horno (Wd) de los especímenes, NTP 399 .604 (2012). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación. 

 

Chávez Richard (2007), nos menciona que la investigación aplicada es desarrollada 

especialmente para ocuparse de una problemática en un corto tiempo. Esto se hace 

articulando las actividades a través de un planeamiento rápido teniendo en cuenta 

actividades definidas para afrontar la problemática, por este motivo se tiene que 

articular con la actividad que es inevitable y no con la evolución de la hipótesis y sus 

resultados mediante actividades concretas para combatir la problemática. 

 

Por otra parte, Borja (2016) conceptualiza el tipo de investigación aplicada cómo un 

seguimiento que prioriza conocer la realidad donde se desarrolla el problema, para así 

poder orientar acciones sólidas en la resolución del problema. 

 
 

Tipo de investigación. 

 

Consideramos que es una investigación aplicada porque se desarrolló a partir del 

rastreo de información existente de calidad, con el fin de poder aplicar soluciones a 

nuestra problemática. Es por ello que necesitábamos conocer las propiedades 

mecánicas que tiene el concreto sustituyendo cierto porcentaje del cemento por un 

porcentaje especifico de ceniza de monófilos de eucalyptus y cáscara de huevo 

 

 

Diseño de investigación. 

 

Palella (2010), dan a conocer que el diseño experimental “se basa en el control que 

tiene el científico sobre una variable independiente la cual está sometida a 

condicionamientos controlados, esto con la finalidad de mostrar cómo y cuál sería la 

causa que desencadenaría una anomalía dentro del proceso. 
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Nuestro diseño es de carácter experimental desarrollándose dentro del enfoque cuasi 

experimental, y esto se puede apreciar en el siguiente cuadro, y se debe a que las 

distintas variables que todavía no son comprobadas, serán sujetas a diversas 

modificaciones para así poder verificar el modo y causa por el cual se desarrollaría 

algún cambio que en esta investigación es la potenciación de las propiedades 

mecánicas del concreto en adoquines tipo II. 

 

Gc Rc

K₁ X₁ R₁

K₂ X₂ R₂

K₃ X₃ R₃
 

Figura N°1. Imagen de esquema del diseño de investigación. 

Fuente: Elaboración propia. 

Dónde: 

 

GC: Muestras mediante el uso de probetas del concreto base. 

K1, K2 y K3: Muestras elaboradas para realizar los ensayos planteados. 

X1 y X2: Adición de porcentajes de polvo de cáscara de huevo y ceniza de monófilos 

de eucalyptus, calculados del porcentaje total de cemento. 

MC: Resultados de las probetas del concreto base. 

R1 y R2 y R3: Resultados de las muestras que fueron planteadas de manera 

experimental. 

 

Nivel de investigación 

Van Dalen y Meyer (1981) nos dicen que la meta de la investigación descriptiva implica 

el poder enterarse sobre las costumbres, situaciones y actitudes dominantes esto 

mediante el uso de una descripción clara sobre cada una de las actividades, procesos, 

objetos y personas. Teniendo esto en cuenta nos dicen que su meta no trata solamente 
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sobre la recolección de información, también trata sobre identificación y predicción de 

los vínculos que hay a través de dos o más variables. 

Los investigadores recolectan información en base a una teoría o en base a una 

hipótesis, además dan a conocer la información para luego analizar cuidadosamente 

los resultados, esto lo hacen con la finalidad puntos importantes que favorezcan el 

conocimiento. 

 

En nuestro proyecto el nivel de investigación que utilizamos es descriptivo ya que 

dentro del proyecto se desarrollarán propiedades, tipos, cualidades y características 

que se darán en el instante de agregar la ceniza de monófilos de eucalyptus y la 

cáscara de huevo en polvo para poder analizar las propiedades mecánicas del 

concreto en adoquines tipo II. 

 

3.2. Variables y operacionalización 

Variables 

Variable Independiente. 

• Ceniza de monófilos de eucalyptus. 

• Cáscara de huevo en polvo. 

Variable Dependiente 

• Propiedades mecánicas del adoquín de concreto tipo II. 

Operacionalización de variables 

Según Hernández, (2014) nos dice que la variable es una propiedad que está sujeto 

a cambios que pueden medirse y observarse. Por lo tanto, podemos decir que la 

operacionalización de variables, está ubicada en la primera etapa de un proyecto 

de investigación, esto debido a que existen muchas revisiones. 

Es por ello que la importancia del proceso de operacionalización es asociada a la 

idoneidad del constructo, esto porque si se realiza una adecuada 

operacionalización se va evitar caer en errores de información, es por ello que en 

el anexo 1 estamos colocando nuestro cuadro de la operacionalización de nuestras 

variables. 
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3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

 

Población: 

Según Carrasco (2007), la define como la compilación de varios individuos u objetos 

que son la base para poder llevar a cabo el proyecto de investigación, por lo tanto, la 

población estudiada viene a ser los beneficiarios directos, no obstante, cuando existen 

poblaciones muy grandes los encargados de la investigación apelan a diferentes 

técnicas para ejecutar el muestreo. 

 

Por lo tanto, la población de un trabajo de investigación viene a ser los individuos u 

objetos los cuales son la primordial razón para llevar a cabo una investigación, por este 

motivo en nuestro proyecto de investigación la población viene a ser todos los 

adoquines tipo II considerados dentro de nuestro proyecto en la ciudad de Trujillo. 

 

Muestra: 

López (2004), fundamenta que, la muestra viene a ser un subgrupo de la población de 

la cual se realizará la investigación, es por ello que existen diferentes métodos o 

procesos para poder tener la cantidad de elementos que componen la muestra, tales 

como fórmulas, procedimientos lógicos y otros más que se irán desarrollando más 

adelante, debido a eso la muestra es un componente representativo de la población. 

 

Podemos decir que la muestra vendría a ser el porcentaje de individuos u objetos de 

nuestra población, de la cual se podrá obtener la información necesaria sin que haya 

necesidad de estudiar a la población total, es por ello que en nuestro proyecto de 

investigación se ha considerado una muestra de 105 adoquines de concreto tipo II los 

cuales son utilizados principalmente para transito ligero. 
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Tabla 4. Cantidad de muestras. 

MUESTRA DE DISEÑO DE CONCRETO PARA ADOQUINES TIPO II 

ENSAYO PATRON 

CENIZA DE 
MONÓFILOS 

DE 
EUCALYPTUS 

CÁSCARA DE 
HUEVO TOTAL 

3% 6% 9% 4% 8% 12% 

COMPRESIÓN 9 9 9 9 9 9 9 63 

ABSORCIÓN 3 3 3 3 3 3 3 21 

ALABEO 3 3 3 3 3 3 3 21 

TOTAL 15 15 15 15 15 15 15 105 

Fuente. Elaboración Propia 

 

Muestreo: 

Pérez (2020), nos dice que es la selección de un sub grupo de unidad de análisis de 

la Población, empleando algún método y se sub dividen en dos, el muestreo 

probabilístico y el no probabilístico. En el muestreo probabilístico todos los elementos 

tienen las mismas probabilidades de ser elegidos. 

Por otra parte, Hernández (2014), manifiesta que, en una muestra no probabilística los 

elementos son elegidos de acuerdo al criterio del investigador o investigadores y no 

por la probabilidad. 

Por lo tanto, en nuestro proyecto de investigación será necesario utilizar el muestreo 

no probabilístico, esto a razón de que los individuos u objetos elegidos puedan ser 

accesibles a la información. 

 

Unidad de análisis: 

Los adoquines de concreto tipo II. 

 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Borja (2012), menciona que son técnicas que se emplean para recoger la información 

del campo y las tres principales son: la observación la entrevista y la encuesta. La 

observación es la percepción deliberada de un conjunto de fenómenos o hechos 

ocurridos. 
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En nuestra investigación utilizaremos la observación como técnica ya que 

observaremos los fenómenos ocurridos en la elaboración de los adoquines de concreto 

con las adiciones planteadas, siguiendo los parámetros de diseño y ensayos del 

adoquín según la NTP 399.611(2015) y NTP 399.613 (2005). 

 

Instrumentos de recolección de datos 

Hernández (2014) sostiene que, son recursos que son utilizados por el investigador 

para registrar información o datos sobre las variables estudiadas. 

En nuestra investigación utilizaremos la guía observación para la recolección de 

datos que se complementan con las fichas de laboratorio utilizados en los ensayos 

que realizaremos en la investigación. 

 

Validez. 

Según Hernández (2014), manifiesta que la validez del instrumento depende de la 

medición de todos los tipos de validez, muestras tenga mayor evidencia de todos los 

tipos de validez esto se aproximara a la representación de las variables que deseamos 

medir.   

 Se describe en la medida en que el instrumento mide realmente la variable indicada. 

Además, determina la expresión del contenido y la prueba de contraste de los 

indicadores que miden las variables requeridas. Es por ello que siempre se considera 

a la validez como el hecho de que este ensayo este plenamente diseñado, 

implementado y que tenga una ejecución buscando medir lo que el investigador se 

proponga calcular. Los cuales están plasmados en los anexos. (Ver anexo 4) 

 

Confiabilidad. 

La confiabilidad de una herramienta es el grado de certeza o confianza en ella por lo 

que los resultados obtenidos por los investigadores se pueden identificar a partir de 

las instrucciones utilizadas para verificar su estudio. La confiabilidad se verifico 

mediante el certificado de calibración de los equipos que se utilizaron para los ensayos. 
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3.5. Procedimientos. 

En nuestro trabajo de investigación consideramos realizar el siguiente orden de 

procedimientos: 

 

Producción de la ceniza de monófilos de eucalyptus (CME). 

En primer lugar, se planteó utilizar la ceniza de los monófilos de eucalyptus(CME), por 

lo tanto, se procedió a la recolección de monófilos de hoja de eucalyptus ya que es el 

material fundamental dentro de nuestra propuesta de investigación, ante eso se 

consideró los lugares de recolección ideales, lugares de acopio, y la disponibilidad del 

traslado del material, por lo tanto, los lugares elegidos para la recolección de monófilos 

de eucalyptus fue en la provincia de Santiago de Chuco, específicamente en el Distrito 

de Cachicadán, esto en un lapso de 3 días, ya que se necesitaba una gran cantidad 

de monófilos de eucalyptus. 

 

Una vez obtenida la materia prima, que son los monófilos de eucalyptus, se necesitó 

de un horno artesanal para poder realizar la incineración de los monófilos teniendo en 

cuenta que dicho horno artesanal pueda realizar el proceso de combustión a una 

temperatura no menor a 250°c en un lapso de 4 a 5 horas para dar por terminado el 

proceso de combustión, dando paso de la materia orgánica viva a ceniza de monófilos 

de eucalyptus. 

 

Después de este proceso de combustión obtenemos la ceniza, la cual fue trasladada 

hasta la ciudad de Trujillo, específicamente al laboratorio para realizarle el proceso de 

tamizado, utilizando el tamiz N°200 y así poder obtener la ceniza ideal según los 

requerimientos establecidos por la NTP 334.002 (2017), en cantidad necesaria, la cual 

podrá sustituir en 5%, 10% y 15%, al cemento, en el diseño de mezcla de concreto 

para elaborar los adoquines tipo II.  
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Producción de cáscara de huevo en polvo (CCH). 

Los desechos de cascara de huevo fueron recolectados de una panadería y de 5 

puestos de venta de desayunos en un periodo de tiempo de 1 mes, la cascara de 

huevo se enjuago y lavo cuidadosamente para eliminar los residuos orgánicos del 

huevo. Luego de ello se dejó reposando la cascara de huevo en costales a temperatura 

de ambiente para que se consuma la humedad debido al lavado. Después de esto se 

realizó la trituración de las cáscaras de huevo seleccionadas, para luego secar por 

ultima ves el material en un horno de cocina doméstica a 105 °C por 24 horas, y por 

último   pasarlo por un tamiz N°200, para poder obtener el polvo de cáscara de huevo 

ideal requerido según la NTP 334.002 (2017), esto en cantidad necesaria, el cual podrá 

sustituir en 4%, 8% y 12%, al cemento, en el diseño de mezcla de concreto para 

elaborar los adoquines tipo II según los requerimientos mínimos especificados en la 

NTP 399.611 (2013). 

 

Otros materiales: 

Para la poder fabricar los adoquines de concreto, se utilizó arena y polvo de piedra de 

la cantera Leguerza ubicada en el sector el Milagro de la ciudad de Trujillo, además de 

cemento portland Tipo I, por lo cual estos agregados tuvieron que pasar un control de 

calidad en el laboratorio para que la mezcla de concreto tenga los resultados 

esperados. 

Luego de contar con todos los materiales se dio inicio a la fase de producción de los 

adoquines de concreto con la sustitución de ciertos porcentajes de cemento por ceniza 

de monófilos de eucalipto y cáscara de huevo en polvo, tal como lo especifica la NTP 

399.611 (2017) y NTP 399.613 (2017). 

 

Cabe mencionar que para finalizar este proceso nos guiamos de la Norma Técnica 

Peruana como son la NTP 399.611 (2017) y NTP 399.613 (2017) esto en las fases de 

ensayos, esto debido a que la NTP proporciona los parámetros técnicos necesarios y 

establecidos para los ensayos de compresión, alabeo y absorción en los adoquines de 

concreto tipo II, obteniendo los datos necesarios para procesar la información y la 

conclusión de resultados. 
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3.6. Método de análisis de datos 

Para poder clasificar los datos obtenidos utilizaremos una de las técnicas de 

recolección de datos que en este caso será la observación directa, para así poder 

analizar los ensayos realizados en laboratorio y tomando apuntes sobre los datos 

requeridos para poder plantear los resultados finales. 

Según Moran (2010), nos hacen el planteamiento de que el análisis que se hace de la 

información brindada por el proceso de observación, u otros medios, los cuales deben 

ser puestos en un análisis minucioso la totalidad de resultados obtenidos, para así 

poder concatenarlos si brindan respuestas a las interrogantes planteadas en nuestra 

investigación además con este proceso podremos verificar si la hipótesis planteada 

fue válida o en su caso, no. 

 
 

3.7. Aspectos éticos. 

 
Teniendo en cuenta el aspecto ético en este trabajo de investigación, pudimos realizar 

este estudio en un alto nivel de detalle mostrando un total respeto a los las personas 

que participaron en este trabajo, respeto a las normas técnicas, principios, valores y 

fichas de observación. Esta recopilación de información se ha desarrollado 

contemplando el respeto a la autoría de los autores consultados además de las 

referencias que se han colocado dentro de este trabajo de investigación. 

 

Teniendo en cuenta la privacidad de los autores, no vamos hacer mención de los 

colaboradores eficaces, quienes fueron parte fundamental en la formulación de este 

trabajo de investigación. 

 

Por lo tanto, nuestro trabajo de investigación trata de aportar nuevos conocimientos en 

el tema que planteamos para que las personas que deseen realizar investigaciones de 

similar contexto, puedan tener material que los apoye en sus investigaciones futuras 

aportando conocimiento al mundo de la investigación. 
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IV. RESULTADOS 

 
Objetivo 1. Evaluar el comportamiento de las propiedades mecánicas del adoquín de 

concreto al adicionar el 3%, 6% y 9% de ceniza de monofilos de eucalyptus, a fin de 

mejorar las propiedades mecánicas del adoquín de concreto tipo II. 

 

Tabla 5. Ensayo de compresión a los 7 días.   

N de 
muestras 

 
 

Descripción 

 
Resistencia 

(kg/cm2) 

 
Promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
promedio 
obtenido 

respecto a la 
resistencia de 

diseño. 

1  
Muestra patrón 

238.4 
237.7 
237.7 

 
237.9 

 
62.6% 

 
2 
3 
4  

C.M.E 3% 
261.0 
261.0 
262.1 

 
261.0 

 
68.8% 

 
5 
6 
7  

C.M.E. 6% 
278.1 
277.4 
277.8 

 
277.8 

 
73.1% 

 
8 
9 

10  
C.M.E 9% 

291.0 
290.6 
290.4 

 
290.6 

 
76.5% 

 
11 
12 

Nota. C.M.E: muestra con ceniza de monofilo de eucalyptus. 

 
Figura N°2. Gráfico de ensayo de resistencia a la compresión a los 7 días. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación. 
 

En la tabla 5, se muestra la capacidad de resistencia a la compresión de las muestras, 

por lo que tenemos los siguiente resultados promedio, muestra patrón 237.9 kg/cm2, 

C.M.E 3% 261 Kg/cm2, C.M.E 6% 277 kg/cm2 y C.M.E 9% 290 kg/cm2. Por lo tanto, 

en la gráfica 1, nos muestra los porcentajes obtenidos respecto a la resistencia de 

diseño 380 kg/cm2 y   obtenemos los siguientes porcentajes promedio, muestra patrón 

62.6 %, C.M.E 3% 69.8%, C.M.E 73.1% y por último C.M.E 9% 76.5 %. 

 

 

Tabla 6. Ensayo de compresión a los 14 días.   

N de 
muestras 

 
 

Descripción 

 
Resistencia 

(kg/cm2) 

 
Promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
promedio 
obtenido 

respecto a la 
resistencia de 

diseño. 

1  
Muestra patrón 

287.8 
288.5 
287.4 

 
287.9 

 
75.7% 

 
2 
3 
4  

C.M.E 3% 
311.9 
311.4 
311.8 

 
311.7 

 
82.0% 

 
5 
6 
7  

C.M.E. 6% 
329.0 
328.5 
328.5 

 
327.7 

 
86.5% 

 
8 
9 

10  
C.M.E 9% 

350.2 
349.6 
349.1 

 
349.6 

 
92.0% 

 
11 
12 

Nota. C.M.E: muestra con ceniza de monofilo de eucalyptus. 
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Figura N°3. Gráfico de ensayo de resistencia a la compresión a los 14 días. 
 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Interpretación. 
 

En la tabla 6, obtenemos los resultados de resistencia a la compresión de las muestras 

ensayadas, por lo que tenemos los siguientes resultados, muestra patrón 287.9 

kg/cm2, C.M.E 3% 311.7 kg/cm2, C.M.E 6% 327.7 kg/cm2 y C.M.E 9% 349.6 

kg/cm2.En consecuencia podemos observar en la gráfica 2 los siguientes resultado de 

porcentaje obtenido respecto a la resistencia de diseño, muestra patrón 75.7 % , C.M.E 

3% 82.0% , C.M.E 6% 86.5% y C.M.E 9% 92.0 %. 
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Tabla 7. Ensayo de compresión a los 28 días.   

N de 
muestras 

 
 

Descripción 

 
Resistencia 

(kg/cm2) 

 
Promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
promedio 
obtenido 

respecto a la 
resistencia de 

diseño. 

1  
Muestra patrón 

396.8 
396.2 
396.7 

 
396.6 

 
104.3% 

 
2 
3 
4  

C.M.E 3% 
426.3 
428.0 
427.9 

 
427.4 

 
112.5% 

 
5 
6 
7  

C.M.E. 6% 
447.1 
447.7 
447.0 

 
447.3 

 
117.7% 

 
8 
9 

10  
C.M.E 9% 

468.5 
469.5 
468.8 

 
468.8 

 
123.4% 

 
 

11 
12 

Nota. C.M.E: muestra con ceniza de monofilo de eucalyptus. 

 

Figura N°4. Gráfico de ensayo de resistencia a la compresión a los 28 días. 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación. 
 

En la tabla 7, obtenemos los resultados de resistencia a la compresión de las muestras 

ensayadas y es así que tenemos los siguientes promedios, muestra patrón 396.6 

kg/cm2, C.M.E 3% 427.4 kg/cm2, C.M.E 6%  447.3 kg/cm2, C.M.E 9% 468.8 

kg/cm2.En la gráfica 3 nos muestra los porcentajes promedios obtenido respecto a la 

muestra de diseño 380 kg/cm2, por lo que obtenemos los siguientes resultados, 

muestra patrón 104.3%, C.M.E 3% 112.5%, C.M.E 6% 117.7 % y por último C.M.E 

123.4 %. 

 

Tabla 8. Ensayo de absorción de la muestra patrón y ceniza de monofilo de 

eucalyptus.   

Edad  Patrón  3% C.M. E 6%C.M. E 9% C.M. E 

28 días 4.3 3.8 3.9 4.0 

Nota. C.M.E: muestra con ceniza de monofilo de eucalyptus. 

 

Figura N°5. Gráfico de ensayo de absorción de la muestra patrón y ceniza de 
monofilo de eucalyptus. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación. 

En la tabla 8 y grafica 4, podemos observar los resultados promedios obtenidos del 

ensayo de absorción, por lo que tenemos los siguientes resultados, para la muestra 

patrón 4.3 %, C.M.E 3% 3.8%, C.M.E 6% 3.9% Y C.M.E 9% 4.0 %, por lo que 

concluimos que la incorporación de porcentajes variados de C.M.E influyen 

positivamente en la capacidad de absorción del adoquín de concreto tipo II. 

 

Tabla 9. Ensayo de alabeo de la muestra patrón y muestra con ceniza de monofilo 

de eucalyptus 

N° de 

muestras 

Descripción Cóncavo convexo Obs. 

 

 

 

L1(mm) 

 

L2(mm) 

Esq.1 

(mm) 

Esq. 2 

(mm) 

1 M. 

Patrón 

Cara 1 1.3 1.6 2 1.8  

2 Cara 2 2 1.8 2.1 1.7  

3 C.M.E 

3% 

Cara 1 1.5 2 1.7 2.1  

4 Cara 2 1.6 1.2 1.4 1.6  

5 C.M.E 

6% 

Cara 1 1.4 1.5 1.6 1.5  

6 Cara 2 1.2 1.7 1.3 1.6  

7 C.M.E 

9% 

Cara 1 1.6 1.6 1.4 1.3  

8 Cara 2 1.4 2.0 1.2 1.5  

Nota. C.M.E: muestra con ceniza de monofilo de eucalyptus. 

 

 

Interpretación. 

En la tabla 9 observamos los resultados obtenidos del ensayo de alabeo de la muestra 

patrón, C.M.E 3%, C.M.E 9% y C.M.E 12%, concluyendo que, en las muestras con los 

tres tipos de adiciones, tienen variaciones de dimensiones dentro de la tolerancia 

permitida en la norma NTP 399.611 (2017).  
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Objetivo 2. Evaluar el comportamiento de las propiedades mecánicas del adoquín de 

concreto al adicionar el 4%, 8% y 12% de cáscara de huevo a fin de mejorar las 

propiedades mecánicas del adoquín de concreto tipo II. 

 
Tabla 10. Ensayo de compresión a los 7 días.   

N de 
muestras 

 
 

Descripción 

 
Resistencia 

(kg/cm2) 

 
Promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
promedio 
obtenido 

respecto a la 
resistencia de 

diseño. 

1  
Muestra patrón 

238.4 
237.7 
237.7 

 
237.9 

 
62.6% 2 

3 
4  

CCH 4% 
252.2 
250.8 
251.3 

 
251.4 

 
66.1% 5 

6 
7  

CCH 8% 
266.8 
267.2 
266.3 

 
266.76 

 
70.2% 

 
8 
9 
10  

CCH 12 % 
282.3 
283.6 
282.9 

 
282.93 

 
74.4% 11 

12 
Nota. CCH: muestra con cascara de huevo. 

 
 

Figura N°6. Gráfico de ensayo de resistencia a la compresión a los 7 días. 
 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación. 

 

En la tabla 5 nos muestra el ensayo de  resistencia a la compresión a los 7 días de la 

muestra patrón y  muestra con adición de cáscara de huevo (CCH), al 4%, 8% y 12 % 

respectivamente, en este ensayo se trabajó con 3 muestras por cada adición, lo que 

nos dio como promedio de resistencia de la muestra patrón un 237.9 kg/cm2 ,para la 

CCH  4% un 251.4 kg/cm2, CCH 8% un 266.76 kg7cm2 y CCH 12% 282.93 kg/cm2 

.En la gráfica 1 podemos apreciar los porcentajes de resistencia obtenido respecto a 

la resistencia de diseño 380 kg/cm2 , observando un desarrollo ascendente de las 

muestras ,por lo tanto obtenemos un porcentaje de resistencia obtenido para la 

muestra patrón de 62.6 % , CCH 4% 66.1%, CCH 8% 70.2% y CCH 12% 74.4% 

 
 
 
Tabla 11. Ensayo de compresión a los 14 días.   

 
 

N° de 
muestras 

 
Descripción 

 
Resistencia 

(kg/cm2) 

 
Promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
promedio 
obtenido 

respecto a la 
resistencia de 

diseño. 

1  
Muestra patrón 

287.8 
288.5 
287.4 

 
287.9 

 
75.7% 

 
2 
3 
4  

CCH 4% 
301.7 
301.1 
301.4 

 
301.4 

 
79.3% 

 
5 
6 
7  

CCH 8% 
317.9 
317.0 
318.7 

 
317.86 

 
83.6% 

 
8 
9 

10  
CCH 12 % 

340.2 
340.8 
339..6 

 
340.0 

 
89.5% 

 
11 
12 

Nota. CCH: muestra con cascara de huevo. 
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Figura N°7. Gráfico de ensayo de resistencia a la compresión a los 14 días. 
 
 

 
 

Fuente: Elaboración propi 
 
 
 
Tabla 12. Ensayo de compresión a los 28 días.   

 
 

N° de 
muestras 

 
Descripción 

 
Resistencia 

(kg/cm2) 

 
Promedio 
(kg/cm2) 

Porcentaje 
promedio 
obtenido 

respecto a la 
resistencia de 

diseño. 

1  
Muestra patrón 

396.8 
396.2 
396.7 

 
396.56 

 
104.3% 

 
2 
3 
4  

CCH 4% 
419.14 
421.7 
420.0 

 
420.28 

 
110.6% 5 

6 
7  

CCH 8% 
438.7 
438.1 
437.5 

 
438.1 

 
115.2% 

 
8 
9 

10  
CCH 12 % 

459.7 
460.9 
460.1 

 
460.23 

 
121.1% 

 
11 
12 

Nota. CCH: muestra con cascara de huevo. 
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Figura N°8. Gráfico de ensayo de resistencia a la compresión a los 28 días. 
 
 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación. 

 

En la tabla 7, se aprecia los valores obtenidos del ensayo de compresión a los 28 días, 

dando como resultados, que  todas las muestras son  superiores a la muestra de 

diseño, por lo tanto tenemos para la muestra patrón un promedio de 396.56 kg/cm2 , 

CC4% 420.28 kg/cm2 , CCH 8% 438.1 kg/cm2 y CCH12% 460.23 kg/cm2.En la gráfica 

3 podemos apreciar que todas las muestras están por encima del 100 % pero en la 

muestras con adición un mayor ascenso , por lo que tenemos para la muestra patrón 

un 104.3% , CCH 4% 110.6 , CCH8% 115.2% y CCH 12% 121.1 %. 

 

 
Tabla 13. Ensayo de absorción entre la muestra patrón y cascara de huevo. 

Edad  Patrón  4% CCH 8%CCH 12% CCH 

28 días 4.3 3.5 3.8 3.9 

Nota. CCH: muestra con cáscara de huevo. 
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Figura N°9. Gráfico de ensayo de absorción de la muestra patrón y la muestra con 
cáscara de huevo. 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 
 

Interpretación. 

 

 

En la tabla 13 y grafica 8, podemos observar los resultados obtenido del ensayo de 

absorción realizado a la muestra patrón, CCH 4%, CCH 8% y CCH 12%, por lo que 

obtuvimos como resultados un 4.3%, 3.5% ,3.8% y 3.9% respectivamente, 

concluyendo que las adiciones de cascara de huevo reducen la capacidad de 

absorción del concreto. 
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Tabla 14. Ensayo de alabeo de la muestra patrón y muestra con adiciones de 

cáscara de huevo. 

N° de 

muestras 

Descripción Cóncavo convexo Obs. 

 

 

 

L1(mm) 

 

L2(mm) 

Esq.1 

(mm) 

Esq. 2 

(mm) 

1 M. 

Patrón 

Cara 1 1.8 2 1.9 1.8  

2 Cara 2 2 1.8 2.1 1.7  

3 CCH 

4% 

Cara 1 1.6 1.9 1.7 2.1  

4 Cara 2 1.5 1.2 1.4 1.6  

5 CCH 

8% 

Cara 1 1.8 2.0 1.9 1.5  

6 Cara 2 1.4 1.6 1.5 1.7  

7 CCH 

12% 

Cara 1 1.9 2.0 1.9 2.1  

8 Cara 2 1.3 1.6 1.4 1.6  

Nota. C.C.H: muestra con cáscara de huevo. 

 

Interpretación. 

 

En la tabla 14 observamos los resultados producto del ensayo de alabeo realizado a 

la muestra patrón, CCH 4%, CCH 8%, CCH12%, concluyendo que las variaciones que 

tiene el adoquín de concreto tipo II, están permitidos dentro de los límites de tolerancias 

establecidos en la NTP 399.611(2017). 

 
 
Objetivo específico 3. Evaluar el impacto económico que genera los porcentajes 3%, 

6% y 9% de ceniza de monofilos de eucalyptus en la fabricación del adoquín de 

concreto tipo II. 
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Tabla 15. Costo de la muestra base.   

Descripción  Unidad Cantidad P. Unitario P. Total 

Cemento bls 11.27 28.5 321.2 

Agregado fino  m3 0.479 100 47.9 

Agregado grueso m3 0.755 100 75.5 

Agua lts 187 0.15 28.08 

COSTO TOTAL 472.68 

Nota. Bls, bolsa de 42.5 kg. 

 

Tabla 16. Costo de la muestra más 3% de ceniza de monofilo de eucalyptus. 

Descripción  Unidad Cantidad P. Unitario P. Total 

Cemento bls 11.27 28.5 321.2 

Agregado fino  m3 0.479 100 47.9 

Agregado grueso m3 0.755 100 75.5 

Agua lts 187 0.15 28.08 

C.M. E 3% kg 14.4 9 129.6 

 

COSTO TOTAL 

 

602.28 

Nota. Bls, bolsa de 42.5 kg. 

 

Tabla 17. Costo de la muestra más 6% de ceniza de monofilo de eucalyptus. 

Descripción  Unidad Cantidad P. Unitario P. Total 

Cemento bls 11.27 28.5 321.2 

Agregado fino  m3 0.479 100 47.9 

Agregado grueso m3 0.755 100 75.5 

Agua lts 187 0.15 28.08 

C.M. E 6% kg 28.7 9 258.3 

 

COSTO TOTAL 

 

730.28 

Nota. Bls, bolsa de 42.5 kg. 
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Tabla 18. Costo de la muestra más 9% de ceniza de monofilo de eucalyptus. 

Descripción  Unidad Cantidad P. Unitario P. Total 

Cemento bls 11.27 28.5 321.2 

Agregado fino  m3 0.479 100 47.9 

Agregado grueso m3 0.755 100 75.5 

Agua lts 187 0.15 28.08 

C.M. E 9% kg 43.1 9 387.9 

 

COSTO TOTAL 

 

 

 

860.58 

Nota. Bls, bolsa de 42.5 kg. 

 

Tabla 19. Compendio de costos totales 

 Precio S/ (%) respecto 

a la M. 

Patrón. 

Muestra patrón  472.68 100 

C.M.E 3% 602.28 127.4 

C.M.E 6% 730.28 154.5 

C.M.E 9% 860.58 182.1 

Nota. C.M. E: muestra con ceniza de monofilo de eucalyptus. 

 

Interpretación. 

En la tabla 19, observamos los costos de producción por m3 de concreto de la muestra 

patrón, C.M.E 3%, C.M.E 6% y C.M.E 9%, obteniendo como resultados que los 

diversos porcentajes de adición influyen negativamente en la producción del adoquín 

de concreto tipo II, ya que aumentan su costo en un 27.4 %, 54.5% y 82.1% 

respectivamente en relación a la muestra patrón. 
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Objetivo específico 4. Evaluar el impacto económico que genera los porcentajes 

4%, 8% y 12% de cáscara de huevo en la fabricación del adoquín de concreto tipo II. 

 
 
 
Tabla 20. Costo de la muestra base.   

Descripción  Unidad Cantidad P. Unitario P. Total 

Cemento bls 11.27 28.5 321.2 

Agregado fino  m3 0.479 100 47.9 

Agregado grueso m3 0.755 100 75.5 

Agua lts 187 0.15 28.08 

COSTO TOTAL 472.68 

Nota. Bls, bolsa de 42.5 kg. 

 
 
 
Tabla 21. Costo de la muestra más 4% de cáscara de huevo. 

Descripción  Unidad Cantidad P. Unitario P. Total 

Cemento bls 11.27 28.5 321.2 

Agregado fino  m3 0.479 100 47.9 

Agregado grueso m3 0.755 100 75.5 

Agua lts 187 0.15 28.08 

CCH 4% kg 19.2 12 230.4 

 

COSTO TOTAL 

 

860.58 

Nota. Bls, bolsa de 42.5 kg. 
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Tabla 22. Costo de la muestra más 8% de cáscara de huevo. 

Descripción  Unidad Cantidad P. Unitario P. Total 

Cemento bls 11.27 28.5 321.2 

Agregado fino  m3 0.479 100 47.9 

Agregado grueso m3 0.755 100 75.5 

Agua lts 187 0.15 28.08 

CCH 8% kg 38.3 12 470.4 

 

COSTO TOTAL 

 

943.08 

Nota. Bls, bolsa de 42.5 kg. 

 
 
Tabla 23. Costo de la muestra más 12% de cáscara de huevo. 

Descripción  Unidad Cantidad P. Unitario P. Total 

Cemento bls 11.27 28.5 321.2 

Agregado fino  m3 0.479 100 47.9 

Agregado grueso m3 0.755 100 75.5 

Agua lts 187 0.15 28.08 

CCH 12% kg 57.48 12 689.8 

 

COSTO TOTAL 

 

1169.2 

Nota. Bls, bolsa de 42.5 kg. 

 
Tabla 24. Compendio de costos totales 

  

Precio S/ 

(%) respecto 

a la M. 

Patrón. 

Muestra patrón  472.68 100 

CCH 4% 860.58 182.1 

CCH 8% 943.08 199.6 

CCH 12% 1168.2 247.14 

Nota. C.M. E: muestra con ceniza de monofilo de eucalyptus. 
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Interpretación. 

La tabla 24 nos muestra el compendio de los costos totales, de la muestra patrón, CCH 

4% CCH8% CCH12%, obteniendo como resultados que las muestras con adiciones 

de cáscara de huevo tienen un alza en el costo total de, 82.1% ,99.6% y 147.14 % 

respecto al costo de la muestra patrón, por lo que asumimos que las adiciones de 

diversos porcentajes de cascara de huevo tiene un impacto económico negativo en la 

elaboración del adoquín de concreto tipo II. 

 

Objetivo general. Analizar el comportamiento de las propiedades mecánicas del 

adoquín de concreto tipo II, adicionando porcentajes de ceniza de monofilos de 

eucalyptus y cáscara de huevo. 

 

 

Figura N°10. Gráfico de comparación en el ensayo de compresión de la muestra 

patrón y las muestras con adiciones de ceniza de monofilo de eucalyptus y cáscara 

de huevo. 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura N°11. Gráfico de comparación en el ensayo de absorción de la muestra 

patrón y las muestras con adiciones de ceniza de monofilo de eucalyptus y cáscara 

de huevo. 

 

 

Interpretación. 

 

En el gráfico 9 se muestra los porcentajes obtenidos del ensayo de resistencia a la 

compresión a los 28 días, observando un aumento de resistencia a la compresión de 

todas las muestras, por lo que se puede evidencias que la muestra con 9% de ceniza 

de monofilo de eucalyptus tiene una mayor resistencia a la compresión llegando a un 

123.4 % respecto a la muestra de diseño.  En la gráfica 10 se observa los valores 

obtenidos del ensayo de absorción, y se evidencia que la muestra CCH  4% tiene el 

menor porcentaje de absorción respecto a la muestra patrón. 
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V. DISCUSIÓN 

 

En nuestro proyecto de investigación determinamos como primer objetivo específico, 

evaluar el comportamiento de las propiedades mecánicas del adoquín de concreto al 

adicionar el 3%, 6% y 9% de ceniza de monofilos de eucalyptus, a fin de mejorar las 

propiedades mecánicas del adoquín de concreto tipo II. Villanueva (2017), nos 

presenta su tesis sobre la capacidad de oposición a la compresión del concreto 210 

kg/cm2 sustituyendo al cemento por 15% ceniza de eucalipto, obtuvo como resultado 

que a la muestra con 15% de ceniza de eucalipto como reemplazo del cemento tiene  

una mejoría de resistencia a la compresión de 0.2%, a los 7 días ,1.2 % a los 14 días  

y a los 28 días 1.5%, por lo que concluyó que la adición de ceniza de eucalipto no 

mejora significativamente la capacidad de resistencia a la compresión. Por lo tanto, no 

coincidimos con el autor, puesto que en nuestra investigación obtenemos, que al 

adicionar 9% de ceniza de monofilo de eucalyptus mejoramos la capacidad de 

resistencia a la compresión en un 23.4% respecto a la resistencia de diseño, además 

obtenemos una capacidad de absorción de 4. % y en el ensayo de alabeo se obtuvo 

variaciones menores a límites establecidos por la NTP 399.611 (2017). 

 

El segundo objetivo específico de nuestra investigación fue, evaluar el comportamiento 

de las propiedades mecánicas del adoquín de concreto al adicionar el 4%, 8% y 12% 

de cáscara de huevo a fin de mejorar las propiedades mecánicas del adoquín de 

concreto tipo II. Según Ariff et al (2021) en su artículo de investigación buscó analizar 

la capacidad de resistencia a la compresión del concreto de alta resistencia, con 

adiciones de cáscara de huevo como sustitución parcial del cemento, para ello se 

utilizó 24 muestras de modo que se concluyó que la muestra que tiene 10% de cascara 

de huevo logro mejorar la capacidad de resistencia a la compresión llegando a un 38.4 

Mpa a los 48 días .Entonces concluimos que tenemos coincidencia con la investigación  

de Ariff (2021)  , debido a que en nuestra investigación obtuvimos que al adicionar 12% 

de cascara de huevo ,obtenemos una mejora en la propiedades mecánicas del 

adoquín de concreto tipo II. Por otra parte, Raizamzamani (2021), en su artículo de 

investigación sobre las propiedades reológicas y mecánicas del concreto 
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autocompactante (SCC) que contiene cascara de huevo como reemplazo parcial del 

cemento, tuvo como objetivo describir el rendimiento a la flexión y compresión del 

concreto que contienen cascara de huevo de 0.6 µm, para ello la muestra probabilística 

fue de 36 cubos .Para el  análisis del concreto autocompactantes se realizaron 

ensayos de compresión dando como resultado que la muestra cubica  de SCC con 5 

%,10%,15% tienes una resistencia de 230 kg/cm2 , 285 kg/cm2 y 334 kg/cm2 

respectivamente . Por lo tanto, se concluyó que el aumento de porcentajes de cascara 

de huevo da como resultado una mayor resistencia a la compresión de los SCC en 

todas las edades y que la muestra con 15 % de adición mejora en un 17 % la oposición 

a la compresión respecto a la muestra patrón. Así mismo , coincidimos con 

Raizamzamani (2021), debido a que en nuestra investigación también buscamos 

analizar las propiedades mecánicas del concreto con adiciones de cascara de huevo, 

y concluimos que al adicionar 12% cascara de huevo, mejoramos en un 21.1% la 

resistencia a la compresión, la capacidad de absorción reducimos  en un 0.4 % y en el 

ensayo de alabeo nos muestra que sus variaciones son menores a la tolerancia 

permitida en la NTP (2017). 

 

El tercer objetivo de nuestra investigación fue, Evaluar el impacto económico que 

genera los porcentajes 3%, 6% y 9% de ceniza de monofilos de eucalyptus en la 

fabricación del adoquín de concreto tipo II. Chinguel (2019) en su tesis sobre la 

evaluación del adoquín de concreto utilizando ceniza de hoja de eucalipto (CE), nos 

muestra que, la adición optima de CE es de 14% y es así que, al sacar el presupuesto 

del costo de elaboración del adoquín de concreto, obtenemos que el costo por m3 fue 

S/ 489.19 soles aumentando un 24 % respecto al costo de la muestra base. Así mismo 

en nuestra investigación, llegamos a la conclusión que al adicionar 9% de ceniza de 

monofilo de eucalyptus, tenemos un coste de producción de s/ 860.58 soles por m3, 

aumentando un 82 % de costo respeto a la muestra patrón.  

 

El cuarto objetivo fue, Evaluar el impacto económico que genera los porcentajes 4%, 

8% y 12% de cáscara de huevo en la fabricación del adoquín de concreto tipo II.  Chino 

(2021) en su investigación sobre la capacidad de resistencia a la compresión 
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incorporando porcentajes de ceniza de eucalipto para conseguir un mejor 

comportamiento estructural de un pavimento rígido, obtuvo como resultados, que por 

m3 de concreto con adición de ceniza de eucalipto el precio es de S/ 295.02 soles 

reduciendo 3,6 % respecto al coto de la muestra patrón. Al contrario de chino (2021), 

en nuestro proyecto concluimos que el coste total por m3 de concreto con adición de 

12% de cascara de huevo es de S/1168.2 soles, aumentando el costo un 147.1% 

respecto al costo de la muestra patrón.   

 

Por último, tenemos como objetivo general, analizar el comportamiento de las 

propiedades mecánicas del adoquín de concreto tipo II, adicionando porcentajes de 

ceniza de monofilos de eucalyptus y cáscara de huevo. NHA (2018), en su artículo de 

investigación sobre la caracterización de la cáscara de huevo como reemplazo parcial 

del cemento, busco hallar el porcentaje de la mezcla optima del concreto 

reemplazando parcialmente al cemento por polvo de cáscara de huevo (ESP), para 

esto se utiliza una muestra de 132 probetas de concreto, y se obtuvo como resultado 

que al 10% de reemplazo del cemento por ESP, su resistencia a la compresión mejoró 

considerablemente llegando a 40 Mpa. Por lo tanto, concluimos que tenemos 

coincidencias con Nha (2018), debido a que en nuestra investigación también 

mejoramos la capacidad de resistencia a la compresión en un 23.4 % respecto a la 

muestra de diseño, cuando se le adiciona 12% de cáscara de huevo, de igual manera 

también mejora la capacidad de absorción en un 0,4% y en el ensayo de alabeo no 

muestra que el adoquín de concreto tiene variaciones dentro de los límites establecido 

en la NTP (2017). Mohamed (2022) en su artículo sobre los efectos de bagazo de caña 

de azúcar y polvo de nanocáscara de huevo (NEP) en las propiedades del concreto de 

alta resistencia, tuvo como objetivo analizar los efectos que tiene el concreto de alta 

resistencia con las adiciones SCBA Y NEP, para ellos se utilizó una muestra 

probabilística de 51 cubos, obteniendo como resultados que la mezcla con 15% SCBA 

+5%NEP, mejor la resistencia en  21.7% ,24.0% ,23.6% y 24.8% , más que la mezcla 

control a los 1,7,14,28,91 días. De forma similar en nuestra investigación, planteamos 

como objetivo principal el análisis de las propiedades mecánicas del adoquín de 

concreto con diferentes porcentajes de adición de ceniza de monofilo de eucalyptus y 
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cáscara de huevo ,para ello ensayamos con 105 muestras de concreto ,y  obtuvimos 

como resultados a los objetivos planteados, que la adición de 9% de  ceniza de 

monofilo de eucalyptus  y 12% de cáscara de huevo llegan a una resistencia a la 

compresión de 468.8 kg/cm2 y 460.23 kg/cm  mejorando  así en un 23.4% y 21.1% 

,respecto a la resistencia de diseño, además  mejoran las capacidad de absorción en 

un 0.3% y 0.4% respecto a la muestra patrón y en el ensayo de alabeo se muestra que 

las dimensiones del adoquín de concreto variaron dentro de los límites permitidos por 

la NTP 399.611(2017),  por lo tanto podemos asumir que se mejora las propiedades 

mecánicas del adoquín de concreto tipo II. 
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VI. CONCLUSIONES 

 
 

− Las muestras con adiciones de 9% de ceniza de monofilo de eucalyptus y 12% 

de cascara de huevo mejoran su capacidad de resistencia a la compresión en  

19.1% y 16.8% , además redujeron la capacidad de absorción en 0.4 % y 0.5%,   

y en el ensayo de alabeo se demostró que las dimensiones del adoquín tuvieron 

variaciones menores a los límites permitidos por la NTP399.611 (2017),esto en 

comparación con la muestra patrón,  por lo que concluimos que la adición de 

ceniza de monofilo de eucalyptus y cáscara de huevo mejoran positivamente  

las propiedades mecánicas del adoquín de concreto tipo II. 

 

− Las muestras con adiciones de 3%, 6% y 9% de cenizas de monofilos de 

eucalyptus mejoran su capacidad de resistencia a la compresión en  8.2%, 

13.4% y 19.1%, además redujeron su capacidad de absorción en, 0.5%,0.4% y 

0.3% y en el ensayo de compresión se demostró que las variaciones del 

adoquín de concreto fueron menores a los límites establecidos por la NTP 

399.611(2017), esto en comparación con la muestra patrón , por lo que 

concluimos que las diversas adiciones de ceniza de monofilos de eucalyptus 

influyen positivamente en las propiedades mecánicas del adoquín de concreto 

tipo II. 

 

− Según los ensayos de las muestras con adiciones de 4% ,8% y 12% mejoran 

su capacidad de resistencia a la compresión en  6.3% ,10.9% y 16.8 %, además 

redujeron su capacidad de absorción en ,0.8% ,0.5% ,0.4%  y en el ensayo de 

alabeo se demostró que las dimensiones del adoquín variaron dentro de los 

límites establecidos por la NTP 399.611(2017) ,esto en relación con la muestra 

patrón, por lo que concluimos que las adiciones de 4% ,8% y 12% de adición 

de cascara de huevo,  influyen positivamente en las propiedades mecánicas del 

adoquín de concreto tipo II. 
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− En el análisis de los costos de las muestras con adiciones de 3% ,6% y 9% de 

ceniza de monofilo de eucalyptus, obtenemos un aumento del costo total en, 

27.4 %, 54.5% y 82.1 % respectivamente, esto en comparación con la muestra 

patrón, por lo que concluimos que las adiciones de 3%,6% y 9%, tiene un 

impacto negativo en la fabricación de los adoquines de concreto tipo II. 

 

− Según el Análisis de costos de las muestras con adiciones de 4%,8% y 12% de 

cascara de huevo, tienen un incremento del costo total, en 82.1.1% ,99.6 % y 

147.14 % respectivamente, esto en comparación con la muestra patrón, por lo 

que concluimos que las diversas adiciones de cáscara de huevo tienen un 

impacto económico negativo en la elaboración de adoquines de concreto tipo II. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 
 
Es recomendable utilizar la ceniza de monofilo de eucalyptus ya que este aditivo 

mejora considerablemente la capacidad de resistencia a la compresión del concreto, 

además de mejorar la capacidad de absorción, así como la trabajabilidad. 

 

Es recomendable utilizar el 12% de cáscara de huevo, puesto que en este porcentaje 

de adición se obtiene la máxima capacidad de resistencia a la compresión. 

 

Para obtener el menor porcentaje de absorción del concreto, se recomiendo utilizar el 

4% de adición de cáscara de huevo. 

 

Se recomienda a los investigadores futuros profundizar en las adiciones naturales para 

mejorar las propiedades mecánicas del concreto, puesto que sería muy bueno obtener 

un producto comercial verde, ya que se reduciría la contaminación causada por la 

explotación para extraer los materiales que conforman el cemento. 

 
Se recomienda a los investigadores respetar los requisitos mínimos establecidos en la 

norma peruana, ya que es muy importante para la obtención de resultados valederos 

y con el error mínimo.  

 
Se recomienda a los investigadores futuros, utilizar instrumentos de laboratorios 

calibrados, para obtener resultados precisos y garantizar la fiabilidad de los valores 

obtenidos. 
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Anexo 1. Matriz de consistencia. 

Título:

Autores:

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES DIMESIONES INDICADORES INSTRUMENTOS METODOLOGÍA

COMPRESIÓN PRENSA HIDRÁULICA NTP 399.611

ABSORCIÓN

HORNO ELECTRICO GRADUADO, 

BALANZA ELECTRÓNICA, NTP 

399.611

ALABEO
CUÑAS DE ACERO GRADUADA, 

REGLA METÁLICA

COSTOS GASTOS DE PRODUCCIÓN PRESUPUESTO

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPÓTESIS ESPECIFICAS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

¿Cuál es la influencia que tiene 

la cáscara de huevo en las 

propiedades mecánicas del 

concreto del adoquín tipo II?

Evaluar el comportamiento de 

las propiedades mecánicas del 

adoquín de concreto al 

adicionar el 4%, 8% y 12% de 

cáscara de huevo a fin de 

mejorar las propiedades 

mecánicas del adoquín de 

concreto tipo II

La incorporación de los porcentajes 

de cáscara de huevo potencializan 

de manera favorable las 

propiedades mecánicas del 

concreto en adoquines tipo II.

CÁSCARA DE 

HUEVO

PORCENTAJE DE 

ADICIÓN
4%, 8% y 12%

BALANZA Y REPORTE DE 

LABORATORIO

¿Cuál es la ventaja económica 

que se obtiene al adicionar 

ceniza de monófilos de 

eucalyptus en la fabricación de 

adoquines de concreto tipo II?

Evaluar el impacto económico 

que genera los porcentajes 3%, 

6% y 9% de ceniza de 

monofilos de eucalyptus en la 

fabricación del adoquín de 

concreto tipo II.

La cantidad ideal de ceniza de 

monófilos de eucalyptus incide de 

manera favorable en los importes 

económicos para la fabricación de 

adoquines tipo II.

CENIZA DE 

MONÓFILOS DE 

EUCALYPTUS

PORCENTAJE DE 

ADICIÓN
3%, 6% y 9%

BALANZA Y REPORTE DE 

LABORATORIO

¿Cuál es la ventaja económica 

que se obtiene al adicionar 

cáscara de huevo en la 

fabricación de adoquines de 

concreto tipo II?

Evaluar el impacto económico 

que genera los porcentajes 4%, 

8% y 12% de cáscara de huevo 

en la fabricación del adoquín de 

concreto tipo II.

La cantidad ideal de cascará de 

huevo incide de manera favorable en 

los importes económicos para la 

fabricación de adoquines tipo II.

CÁSCARA DE 

HUEVO

PORCENTAJE DE 

ADICIÓN
4%, 8% y 12%

BALANZA Y REPORTE DE 

LABORATORIO

¿Cuál es la influencia que tiene 

la ceniza de monófilos de 

eucalyptus en las propiedades 

mecánicas del adoquín de 

concreto tipo II?

Evaluar el comportamiento de 

las propiedades mecánicas del 

adoquín de concreto al 

adicionar el 3%, 6% y 9% de 

ceniza de monofilos de 

eucalyptus a fin de mejorar las 

propiedades mecánicas del 

adoquín de concreto tipo II

La incorporación de los porcentajes 

de ceniza de monófilos de 

eucalyptus potencializan de manera 

favorable en las propiedades 

mecánicas del concreto en 

adoquines tipo II.

CENIZA DE 

MONÓFILOS DE 

EUCALYPTUS

PORCENTAJE DE 

ADICIÓN

Según el 

diseño: 

Experimental de 

tipo Cuasi 

Experimental

Según el nivel: 

Descriptivo

BALANZA Y REPORTE DE 

LABORATORIO Según el Tipo: 

Aplicada

3%, 6% y 9%

analizar el comportamiento de 

las propiedades mecánicas del 

concreto en adoquines tipo II 

realizando la adición de ceniza 

de monófilos de eucalyptus y 

cascará de huevo

La incorporación de porcentajes 

variados de ceniza de monófilos de 

eucalyptus y cascará de huevo 

contribuyen a potenciar 

favorablemente las propiedades 

mecánicas del concreto en 

adoquines tipo II en la ciudad de 

Trujillo

PROPIEDADES 

MECÁNICAS DEL 

CONCRETO EN 

ADOQUINES

PROPIEDADES 

MECÁNICAS

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“Análisis de las propiedades mecánicas del adoquín de concreto, adicionando ceniza de eucalyptus y cáscara de huevo, Trujillo, 2022”

Miñano Vera Omar Adelmo, Sánchez Vásquez Luis Gerardo

De acuerdo al 

enfoque: 

Cuantitativo

 ¿Cómo  es el análisis de las 

propiedades mecánicas del 

concreto, adicionando ceniza de 

monofilos de eucalyptus y 

cáscara de huevo, trujiilo,2022 ?

 



 

 

Anexo 2. Matriz de operacionalización de la variable. 

Título:

Autores:

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR
ESCALADE 

MEDICIÓN

COMPRESIÓN

ABSORCIÓN

ALABEO

COSTOS GASTOS DE PRODUCCIÓN

3%

6%

9%

4%

8%

12%

ESCALA DE 

RAZÓN

DOSIS DE ADICIÓN

DOSIS DE ADICIÓN

PROPIEDADES 

MECÁNICAS DEL 

CONCRETO EN 

ADOQUINES

Son las diferentes propiedades que se desarrollan en el concreto de 

adoquines tipo II cuando éste esta en su fase de endurecimiento

Para evaluar las propiedades 

mecánicas de los adoquines tipo II 

se tendrán que realizar diversas 

pruebas de laboratorio, tales como 

compresión, absorción y alabeo.

CENIZA DE 

MONÓFILOS DE 

EUCALYPTUS

Cenizas de monofilos de eucalyptus son el sub producto de la 

calcinación del material utilizado y contiene características 

puzolánicas, Delgado (2021). 

Se realizará 3 dosificaciones con 

respecto a la utilización de ceniza 

de monófilos de eucalyptus, la cual  

adicionará cierto porcentaje, de la 

cantidad de cemento utilizado

Se realizará 3 dosificaciones con 

respecto a la utilización cáscara de 

huevo en polvo, la cual se 

adicionará cierto porcentaje, de la 

cantidad de cemento utilizado

La Cáscara de huevo es una pared protectora que lo defiende de los 

agentes externos y tiene una fase orgánica y otra inorgánica. En 

nuestro proyecto lo utilizaremos en polvo y se obtiene de la 

trituración de cáscara de huevo previamente lavado y secado a una 

temperatura de 105 C durante 24 horas

CÁSCARA DE HUEVO

PROPIEDADES 

MECÁNICAS DEL 

CONCRETO EN 

ADOQUINES

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES

“Análisis de las propiedades mecánicas del adoquín de concreto, adicionando ceniza de eucalyptus y cáscara de huevo, Trujillo, 2022”

Miñano Vera Omar Adelmo, Sánchez Vásquez Luis Gerardo

ESCALA DE 

RAZÓN

ESCALA DE 

RAZÓN

 



 

 

Anexo 03. Turniting. 
 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 
 

 



 

 

Anexo 04. Validación de expertos y validación de instrumentos. 
 

 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 



 

 

 
 



 

 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

Anexo 05. Ensayos de laboratorio. 
 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 



 

 

 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

Anexo 06. Panel Fotográfico. 
 

 
 

 

 
Figura 1. Recolección de las cascaras de huevo y ceniza de monófilos de eucalyptus. 

Fuente. Elaboración propia. 

 
 

 
 

Figura 2. Lavado de las cascaras de huevo. 

Fuente. Elaboración propia. 



 

 

 

Figura 3. Triturado de las cáscaras de huevo. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 4: Secado del polvo de cáscara de huevo a 105 °C. 

Fuente. Elaboración propia. 

 



 

 

 

Figura 5: Recolección de monófilos de eucalyptus. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Figura 6: Acumulación de monófilos de eucalyptus. 

Fuente. Elaboración propia. 



 

 

 

Figura 7: Monófilos de eucalyptus deshidratados para meterlos al horno artesanal. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Figura 8: Monófilos de eucalyptus siendo incineradas, para obtener la ceniza. Fuente. 

Elaboración propia. 



 

 

 

Figura 9:Ceniza de monófilos de eucalyptus siendo tamizada. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Figura 10: Peso de probeta circular para el análisis de peso unitario. 

Fuente. Elaboración propia. 



 

 

 

Figura 11: Limpieza del material excedente para el análisis de peso unitario. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Figura 12: Pesado de recipiente con material granular para el análisis de peso 

unitario. 

Fuente. Elaboración propia. 

 



 

 

 

Figura 13: Pesado de recipiente para el análisis de peso unitario. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Figura 14: Ensayo granulométrico, proceso de tamizado de material granular. 

Fuente. Elaboración propia. 

 



 

 

 

Figura 15: Cuarteo del material. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Figura 16: Peso de ceniza de monófilo de eucaliptus. 

Fuente. Elaboración propia. 

 



 

 

 

Figura 17: Pesado de cáscara de huevo en polvo. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Figura 18: Vertido de cáscara de huevo en polvo. 

Fuente. Elaboración propia. 

 



 

 

 

Figura 19: Proceso de mezclado del concreto adicionando CME al 9%. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Figura 20: Control de temperatura en la mezcla de concreto entre 18° C a 25° C. 

Fuente. Elaboración propia. 

 



 

 

 

Figura 21: Ensayo de Slump. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Figura 22: Ensayo de Slump con su llenado en capas y 25 golpes. 

Fuente. Elaboración propia. 

 



 

 

 

Figura 23: Ensayo de Slump con realizando los 25 golpes. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Figura 24: Ensayo de Slump con el enrazado del concreto. 

Fuente. Elaboración propia. 



 

 

 

Figura 25: Llenado de probetas de control para ensayo de resistencia a la 

compresión. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Figura 26: Llenado de probetas de control para ensayo de resistencia a la 

compresión. 

Fuente. Elaboración propia. 



 

 

 

Figura 27: Llenado de probetas de control para ensayo de resistencia a la 

compresión. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Figura 28: Llenado de probetas de control para ensayo de resistencia a la 

compresión. 

Fuente. Elaboración propia. 

 



 

 

 

Figura 29: Pesado de adoquín sumergido en agua, para determinar el ensayo de 

absorción 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Figura 30: Adoquín hidratado con agua, para determinar el ensayo de absorción 

Fuente. Elaboración propia. 



 

 

 

Figura 31: Adoquín hidratado con agua, siendo pesado el ensayo de absorción. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Figura 32: Probetas obtenidas a los 28 días con la adición de CME y CH. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 



 

 

 

Figura 33: Probetas dentro de la prensa hidráulica NTP 399.611. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Figura 34: Probetas dentro de la prensa hidráulica NTP 399.611. 

Fuente. Elaboración propia. 



 

 

 

Figura 35: Probetas dentro de la prensa hidráulica NTP 399.611. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Figura 36: Adoquín de concreto con adición de CME dentro de la prensa hidráulica 

NTP 399.611. 

Fuente. Elaboración propia. 

 



 

 

 

Figura 37: Molde de adoquines. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 38: Adoquines obtenidos con adición de CME y CH. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 39: Adoquines obtenidos con adición de CME y CH. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Figura 40: Ensayo de alabeo en adoquines. 

Fuente. Elaboración propia. 
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