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RESUMEN 

El propósito del estudio fue determinar de qué manera la adición de ceniza de eucalipto 

influye en las propiedades del concreto simple para pavimento rígido, distrito de 

Marcará, 2023. El diseño fue experimental; consistió en adicionar ceniza de eucalipto 

al 5%,10% y 15%, en relación del peso del cemento, la población fue dada por 120 

probetas del concreto patrón y experimental para los ensayos de laboratorio de 

SLUMP, comprensión y flexión del concreto; los datos obtenidos se determinaron las 

variaciones, respecto al análisis de varianza unidireccional (ANOVA) y la prueba de 

Tukey. Los resultados logrados señalaron para el asentamiento que la adición de 

ceniza de eucalipto fueron decrecientes, en cuanto a la resistencia a la compresión y 

flexión, esta mejoró sus características significativamente siendo el concreto con 

adición del 5% de ceniza de eucalipto y a la edad de 28 días, quien presento un mejor 

desempeño, por lo que se concluyó que la adición de ceniza de eucalipto influye 

significativamente en la propiedades del concreto simple llegando a aumentar un 

12.18% y 13.73% su resistencia a la compresión y flexión respectivamente con 

referencia al concreto patrón. 

Palabras clave: Ceniza de eucalipto, resistencia a compresión, resistencia a flexión, 

asentamiento, concreto simple. 
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  ABSTRACT 

The purpose of the study was to determine how the addition of eucalyptus ash 

influences the properties of simple concrete for rigid pavement, Marcará district, 2023. 

The design was experimental; It consisted of adding eucalyptus ash at 5%, 10% and 

15%, in relation to the weight of the cement, the population was given by 120 

specimens of the standard and experimental concrete for the laboratory tests of 

SLUMP, compression and bending of the concrete; The variations obtained were 

determined from the data obtained, with respect to the one-way analysis of variance 

(ANOVA) and the Tukey test. The results achieved indicated for the settlement that the 

addition of eucalyptus ash were decreasing, in terms of resistance to compression and 

flexion, this improved its characteristics significantly, being the concrete with the 

addition of 5% of eucalyptus ash and at the age of 28 days, who presented a better 

performance, so it was concluded that the addition of eucalyptus ash significantly 

influences the properties of simple concrete, increasing its resistance to compression 

and flexion by 12.18% and 13.73% respectively with reference to the standard 

concrete. 

 Keywords: Eucalyptus ash, compressive strength, flexural strength, slump, simple 

concrete. 
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I. INTRODUCCIÓN

En la ingeniería civil, la construcción de carreteras y pavimentos es un componente 

crucial para la conectividad y el desarrollo de áreas urbanas y rurales, que dan 

lugar a lo que se conocen como obras viales y sus especialidades, en el caso 

específico del pavimento, se estima que el 70% de las obras viales del Perú tienen 

problemas de calidad, lo que se traduce en elevados costos en temas de 

mantenimiento que afectan la seguridad en el tránsito de los usuarios. Además, la 

construcción de infraestructuras en Perú es responsable del casi el 10% de las 

emisiones de gases que causan un efecto tipo invernadero (Ministerio de 

Economía y Finanzas 2018), y que a largo plazo, y en ocasiones antes de alcanzar 

su vida útil, causan daños significativos en la infraestructura vial. Entre las obras 

viales peruanas, especialmente las que corresponden al callejón de Huaylas, en 

el departamento de Ancash, son vías muy importantes para el crecimiento y 

tránsito con la finalidad de generar desplazamiento de personas y productos 

mayormente de consumo humano. La presente investigación se ejecutó en la zona 

de Marcará, perteneciente al distrito de Carhuaz, en este lugar existen hornos de 

yeso que funciona con leña de eucalipto dejando artos desechos de ceniza (171.6 

kg por dia), siendo un potencial contaminante para la zona por lo que dispusimos 

a su reutilización para su uso en obras viales; en el distrito de Marcará se constató 

que sus obras viales, soportan altas frecuencias de tránsito pesado, en 

consecuencia, se procedió a implementar un pavimento mediante la adición de 

ceniza de eucalipto, con el fin de aumentar significativamente su vida útil. Además, 

gracias a la presencia de sílice en la ceniza, las intensas lluvias y escorrentías 

fueron canalizadas de manera más efectiva. De acuerdo con la problemática 

descrita se formuló como problema lo siguiente; ¿De qué manera la adición de 

ceniza de eucalipto influye en las propiedades del concreto simple para pavimento 

rígido distrito de Marcará, 2023? Y así mismo tenemos las preguntas especificas; 

a) ¿De qué manera la adición de ceniza de eucalipto influye en el asentamiento

del concreto simple para pavimento rígido, distrito de Marcará, 2023? b) ¿De qué 
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manera la adición de ceniza de eucalipto influye en la resistencia a comprensión 

del concreto simple para pavimento rígido, distrito de Marcará, 2023?, c) ¿De qué 

manera la adición de ceniza de eucalipto influye en la resistencia a flexión del 

concreto simple para pavimento rígido, distrito de Marcará, 2023?  

Así, mismo este estudio se justifica socialmente, pues la investigación contribuye 

a una mayor seguridad vial, y reduce el riesgo de causar accidentes de tráfico y 

mejorando transitabilidad de las personas que utilizan las obras viales. También 

se justifica en la práctica. Ya que los pavimentos son una infraestructura 

fundamental para el transporte, la aplicación de ceniza de eucalipto reduce 

también los costos de mantenimiento. Por otro lado, la ceniza de eucalipto es un 

subproducto abundante y de bajo costo que se produce en grandes cantidades 

durante la combustión de biomasa. Su utilización en la producción de concreto 

para pavimento rígido no solo reduce el costo de producción, sino que también 

mejora su resistencia y durabilidad. Justificación metodológica: implica el aplicar 

métodos y técnicas científicas para evaluar la resistencia y durabilidad del 

concreto, así como la influencia que produce la ceniza del eucalipto en las 

propiedades de comprensión flexión y tracción del pavimento rígido. Justificación 

ambiental el empleo de agregados reciclados junto con cenizas de eucalipto 

contribuirá a reducir la contaminación del suelo, ríos y el impacto en el 

calentamiento global. 

El objetivo general planteado, de la investigación es: Determinar la influencia de la 

adición de ceniza de eucalipto en las propiedades del concreto simple para 

pavimento rígido distrito de Marcará, 2023. Dicho esto, hay objetivos específicos 

que deben abordarse:  

✓ Determinar el asentamiento de concreto con la adición de ceniza de

eucalipto del concreto simple para pavimento rígido, Marcará, 2023.

✓ Determinar la resistencia a comprensión con la adición de ceniza de

eucalipto del concreto simple para pavimento rígido, Marcará, 2023.

✓ Determinar la resistencia a flexión con la adición de ceniza de eucalipto del
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concreto simple para pavimento rígido, Marcará, 2023. 

 
La hipótesis general nula para el estudio es como se detalla a continuación: la 

adición de ceniza de eucalipto no influye significativamente dentro de las 

propiedades del concreto simple para pavimento rígido distrito de Marcará, 2023. 

La hipótesis general Alterna para el estudio es la siguiente: la adición de ceniza de 

eucalipto si influye significativamente dentro de las propiedades del concreto 

simple para pavimento rígido distrito de Marcará, 2023. Adicionalmente, existen 

hipótesis específicas a considerar: 

La adición de ceniza de eucalipto influye significativamente en el asentamiento 

(Slump) del concreto simple de un pavimento rígido, Marcará, 2023. 

La resistencia a comprensión con la adición de ceniza de eucalipto influye 

significativamente en el concreto simple de un pavimento rígido, Marcará, 2023. 

La resistencia a flexión con la adición de ceniza de eucalipto influye 

significativamente en el concreto simple de un pavimento rígido, Marcará, 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO 

La búsqueda de soluciones sostenibles y ecológicas en la construcción de 

carreteras y pavimentos se ha convertido en una prioridad fundamental. Uno de 

los aspectos más cruciales de esta búsqueda es la creación de materiales 

innovadores que puedan mejorar las propiedades de los pavimentos rígidos y 

minimizar su huella ambiental. El pavimento rígido, gracias a sus excepcionales 

propiedades de comprensión, flexión y resistencia, es uno de los tipos de 

pavimento más utilizados a escala mundial. Sin embargo, la producción y el uso 

convencional de pavimento rígido requieren recursos no renovables y contribuyen 

en la continua emisión de los gases que producen efecto invernadero. 

Es así que, se investigó y establecido un aditivo natural para pavimentos utilizando 

cenizas de eucalipto de hornos de yeso. Este subproducto se obtiene de la quema 

de eucalipto trozado tipo leña en hornos de yeso y se produce comúnmente en la 

industria de fabricación de yeso. El enfoque es mejorar las propiedades de 

comprensión, flexión del pavimento y al mismo tiempo minimizar la huella 

ambiental asociada con su producción. La ceniza de eucalipto de los hornos de 

yeso tiene propiedades cementosas que ayudan a aumentar la resistencia del 

pavimento y disminuir la deformación permanente. 

 

Con referencia a los antecedentes a nivel internacional de la investigación, en el 

estudio los autores citados,  se encontró un estudio en la Universidad Nacional de 

Colombia, el cual pertenece a la Sede Medellín, que tuvo por objetivo utilizar la 

ceniza de leña de eucalipto de hornos aviarios como aditivo mineral para la 

producción de hormigón (fabricar concreto), dicho elemento fue procesado por el 

tamiz N° 100 y se añadió a la mezcla en proporciones de 5.0%,10.0%, 15.0% y 

20.0% de acuerdo a la masa del cemento, a los días de 7, 28 y 56 días de edad, 

se utilizó la norma NBR NM 23, donde obtuvieron que los hormigones se 

produjeron en proporción 1: 2: 3 (cemento, agregado de tipo fino y agregado de 

tipo grueso) en masa, con relación de agua - cemento de 0.55; para este trabajo 

se moldearon 30 probetas cilíndricas de 10x20 cm,  6 por cada proporción de 
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mezcla evaluada, 2 de ellas por cada edad, obtuvo resultados los hormigones que 

contenían 15 y 20% de ceniza aumento su resistencia en comparación con el de 

10% concluyen que la ceniza logro una ganancia de resistencia a la compresión. 

(Couto et al., 2019). 

 De manera análoga tenemos un estudio realizado en Brasil donde se evaluó la 

viabilidad de la reutilización de la ceniza del eucalipto, mediante el análisis de las 

propiedades de los morteros incluyendo la adición en niveles de ceniza de 

eucalipto al 10%, 20% y 30% en peso al cemento Portland, pudiendo rellenar los 

espacios vacíos entre las partículas de cemento, tuvo como objetivo evaluar la 

factibilidad técnica del uso de ceniza de eucalipto como cementante 

suplementario, mediante la caracterización física, química y mineralógica del 

residuo y análisis del comportamiento en estado fresco; se tamizo la ceniza por 

una apertura de 300 μm se usó el manual según NBR 7211 y el método de matraz 

Chapman según NBR 9776, se obtuvo como resultados la finura de la ceniza 

27.573 cm2/g, se observó también predominio de sílice, oxido de calcio, cuarzo, 

álcali similar al cemento Portland, el aumento en 10% y 20% contribuye al aumento 

de reactividad álcali-agregado, ellos concluyen que la ceniza de eucalipto tiene 

características físicas adecuadas que contribuyen a una mayor densidad de 

empaquetamiento del sistema que la contiene, la ceniza de eucalipto y su 

contenido de álcali contribuye al aumento de la reacción álcali agregado, el uso de 

la cenizas de eucalipto, como reemplazo de forma parcial en el cemento no altera 

significativamente las propiedades de los morteros frescos, siendo una posible 

alternativa. (Franca et al., 2016)  

En la universidad del Valle, Cali, Colombia, hicieron un estudio sobre la durabilidad 

y resistencia a la corrosión del mortero adicionado ceniza volante (cv) que 

provenientes de caldera industrial, al cual se incorporó 0.0%, 10.0%, 20.0% y 

30.0% como reemplazo de cemento, las muestra de forma cilíndricas de 3 cm x 

6cm (ASTM C109), los ensayos a resistencia de compresión revelan que a 28 días 

de edad y curado con 10% cv tienen un incremento al 35% en cuanto a resistencia 

al ser comparado con mortero sin adición, concluyen que la ceniza volante puede 
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ser útil como puzolana en porcentajes bajos, siendo 10% cv el de efectos positivos. 

(Burgos et al.; 2012). 

 

Yáñez (2019), menciona en su tesis elaborada en Chile, que la curva de resistencia 

v.s. edad crece a edades tardías de 56 y 90 días en los morteros que tiene ceniza 

en un 10% y 20% y se observa menor resistencia a 7 días y a los 28 días estas 

superan la resistencia de sus muestras, sin adición de cenizas a 56 dias y 

potencialmente a 90 días. Dado estos resultados, es recomendable utilizar la 

adición de ceniza hasta el tope de 20%, el cual a los 90 días alcanza resistencias 

mayores a un mortero (cemento portland puro), también trae beneficios como 

progresos enormes en cuanto a dureza, permeabilidad. Esto conlleva a reducir el 

rastro de carbono que representara la utilidad de las cenizas. 

 

En el contexto nacional tenemos a Brioso (2022) su estudio realizado en Lima, 

tuvo como objetivo incorporar la ceniza de eucalipto para mejorar en general las 

propiedades mecánicas, asi como también las físicas en el concreto, la 

metodología fue experimental y de tipo aplicada, se tamizo la ceniza de eucalipto 

por la malla N° 200 luego se elaboró los testigos al 3.0%, 5.0% y 10.0% con 

respecto al cemento (peso) a la edad de 7, 14 y 28 días, para esta investigación la 

resistencia a compresión disminuyeron de manera gradual en 32.0%, 29.0% y 

26.0% respecto al patrón y en el ensayo a tracción disminuyo en 21%, se concluye 

que adicionando ceniza de Eucalipto no mejoro las propiedades, se menciona 

debido al tamizaje de la ceniza. 

 

De manera análoga, se relaciona con la presente investigación de Huaquisto y 

Belizario (2018) en sus estudios realizados en la Universidad Nacional del 

Antiplano en Puno (Perú), utilizaron ceniza volante obtenida de la central térmica 

Ilo, para la dosificación de las mezclas y de esa manera amenorar el impacto 

ambiental y mejorar la resistencia del concreto, se adiciono en proporciones de 

2.50%, 5.00%, 10.00% y 15.00% para roturas a las edades de 7 días, 14 días, 28 

días y 90 días; obteniendo resultados satisfactorios a los 28 días de edad, 
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obteniendo 221.0 kg/cm2, para el patrón, en las proporciones de 2.50% (223.0 

kg/cm2), 5.00% (231.0 kg/cm2) y 10.00% (200.00 kg/cm2) concluyendo que la 

ceniza volante se debe usar para sustitución a la mezcla de concreto en un rango 

mínimo al 10%, si supera este rango la resistencia disminuye. 

Vega y Pareja (2021) en su estudio realizado en Lima, que tuvo por objetivo 

identificar el porcentaje (%) excelente de la ceniza volante de carbón para añadir 

al cemento para la mejora de propiedades mecánicas y la reducción de la 

permeabilidad, método empleado fue el deductivo, y tuvo un orientación aplicada, 

con un enfoque cuantitativo, teniendo unos 70 bloques cilíndricos de concreto con 

adición al 2.50%, 5.0%, 10.0% y 15.0% con respecto a su peso del cemento, donde 

el porcentaje donde se evidencia una mejora es entre 2.50% a 15.0%, concluye 

que la ceniza mejora las propiedades mecánicas del concreto. 

Coaquira, (2022)  en su tesis desarrollada en Puno, detalla que la manera de 

influenciar de las cenizas extraído de los troncos del eucalipto dentro de las 

propiedades  de tipo mecánicas del concreto, f’c = 210 kg/cm2 en su proyecto 

realizo 72 probetas cilíndricas y 12 viguetas en cuanto a su dosificación uso la 

relación de 5%, 7% y 9%; dentro de los cuales obtuvo resultados satisfactorios 

como el asentamiento aumento debido a que se incrementa más la adición de las 

cenizas y cuanto a las propiedades mecánicas obtuvo datos positivos en la adición 

de la dosificación al 7% en 226.67 kg/cm2, 36 kg/cm2 y 27.22 kg/cm2, donde obtuvo 

mejoras optimas y el mejor comportamiento. 

Callata, (2023) en su tesis desarrollada en Puno nos menciona que la utilidad de 

agregado reciclado de las cenizas de eucalipto influye en un pavimento rígido en 

cuanto a sus propiedades siendo la dosificación de agregado grueso reciclado del 

50% y cenizas al 20% los resultados más favorables en esas dosificaciones 

aumentando su trabajabilidad en 3.95 pulgadas, en cuanto la resistencia a 

comprensión en 261 kg/cm2 y para flexión 34.167 kg/cm2. 
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Bernaola y Guardapuclla, (2021) la influencia con la sustitución de cemento por las 

cenizas de eucalipto para mejorar las características físicas del concreto de 

resistencia de 210 kg/cm2 en el distrito de Anta - Cusco, el cual tuvo como 

resultados en los porcentajes 5% y 9% fueron los más satisfactorios de los cuales 

se tuvo un incremento en la propiedad de resistencia de compresión en 0.66% y 

1.23% y en la resistencia a flexión 3.92% y 9.92% si comparamos con la muestra 

patrón, y en cuanto a la prueba Slump se tuvo resultados negativos en 

trabajabilidad. 

Castañeda y Salcedo (2020) en su tesis que fue desarrollada en Trujillo, tuvo como 

objetivo determinar de qué manera influye el porcentaje (%) de cenizas volante 

como sustitución del cemento portland tipo I, en cuanto a la resistencia de 

compresión y como influye en su trabajabilidad, este trabajo fue experimental puro, 

probabilístico,  se tuvo sustitución en 7.0%, 12.0%, 17.0% y 22.0% y el patrón, a 

las edades de 7, 28 y 56 días, se utilizó la norma NTP 339.034 para compresión y 

NTP 339.035 para asentamiento, se tuvo mejor desempeño con 7% y 12% a los 

56 días a compresión ( 388.00 kg/cm2, 379.00 kg/cm2)  y el patrón fue 285 kg/cm2. 

Así mismo, (Victor et al., 2022) mencionan que la ceniza de madera es el polvo 

sobrante después de la combustión de la madera eliminada a través del uso 

doméstico y también de las centrales eléctricas industriales. En general, junto con 

el oxígeno, los principales componentes de la ceniza de madera son calcio (Ca), 

potasio (K), magnesio (Mg), silicio (Si) y fósforo (P). Por lo tanto, las cenizas de 

madera se convierten en una alternativa emergente para el reemplazo del cemento 

en el concreto. 

Las características de la ceniza están influenciadas por el material de origen, la 

tecnología de combustión y su ubicación. Las cenizas de madera se genera 

durante la fabricación de productos de madera que emplean residuos de madera 

como combustible principal. Es una amenaza y una amenaza debido a su efecto 

potencial en causar problemas respiratorios y contaminación de las aguas 
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subterráneas. Como la ceniza se produce en grandes cantidades y su eliminación 

es costosa, la gestión sostenible de las cenizas es una necesidad (Suresh et al. 

2023, p. 348).  

 

La trabajabilidad del concreto hace referencia a su capacidad para ser manejado, 

colocado y compactado fácilmente durante la construcción. Al ensayo de SLUMP, 

el cual es conocido como ensayo del asentamiento, para ser mejor entendida es 

una prueba considerablemente utilizada para evaluar la trabajabilidad del concreto 

fresco. Al realizar este ensayo, se mide la deformación del concreto cuando se le 

somete a una fuerza de compactación y luego se retira esa fuerza. A través del 

ensayo de SLUMP, se obtiene una medida del asentamiento o asentamiento del 

cono de concreto, lo que indica su fluidez y capacidad de auto nivelación. 

(Nishanth et al., 2022) afirmaron los siguiente: 

La trabajabilidad es un índice de rendimiento de construcción para evaluar la 

densidad uniforme y la fácil operación del concreto fresco, incluida la fluidez, 

plasticidad, estabilidad y densidad fácil del concreto, no solo está determinado por 

la relación de mezcla de la mezcla, sino que también está estrechamente 

relacionado con el proceso de construcción, y tiene un impacto importante en los 

indicadores de calidad de la construcción, como la suavidad, la densidad y la 

resistencia del pavimento (Rong et al., 2022). 

El ensayo de SLUMP proporciona información importante sobre la trabajabilidad 

del concreto y puede influir en la calidad y durabilidad de las estructuras de 

concreto. Algunos conceptos clave relacionados con la trabajabilidad del concreto 

y el ensayo de SLUMP son: Trabajabilidad: es una de las tantas propiedades del 

concreto fresco que determina su facilidad de colocación, compactación y 

conformado. Una buena trabajabilidad permite una mejor distribución y 

compactación del concreto, lo que resulta en una mayor resistencia y durabilidad 

(Li et al. 2021). 

 

Asentamiento: Es la medida del desplazamiento vertical del cono de SLUMP de 

concreto cuando se retira el molde de metal. El asentamiento se mide en 
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milímetros y proporciona un indicador de la fluidez y consistencia del concreto 

fresco. Relación entre el agua y el cemento (a/c): Hace referencia a la cantidad de 

agua utilizada en las mezclas de concreto en relación con una cantidad 

determinada de cemento. La relación a/c afecta significativamente la trabajabilidad 

del concreto, ya que un mayor contenido de agua puede hacer que la mezcla sea 

más fluida, pero también puede disminuir la resistencia final (Tuan et al., 2021) 

 

La capacidad del hormigón para soportar la compresión o la fuerza ejercida sobre 

él sin ceder o deformarse se denomina resistencia frente a la compresión. Esta 

característica esencial se usa para evaluar la efectividad y confiabilidad del 

concreto en diferentes escenarios de construcción (Piro et al., 2023), 

 

Resistencia de compresión: será la carga máxima o fuerza de compresión que el 

concreto consigue resistir antes de fallar o colapsar, es enuncia típicamente en la 

unidad de presión como es el mega pascal (MPa) o libra por pulgada cuadrada 

(psi). Residencia de diseño: Especifica la resistencia de compresión requerida del 

concreto para una estructura determinada, y se basa en los cálculos estructurales 

y las condiciones de carga previstas. Se determina de acuerdo con las normas y 

los códigos de diseño aplicables (Kioumarsi et al., 2023) 

 

De acuerdo con (Dahish et al., 2023) el hormigón es el material compuesto más 

utilizado dentro de la industria de la construcción debido a sus considerables 

ventajas de la resistencia de compresión, resistencia al fuego y durabilidad. 

Además, (Liu et al., 2023; Sankar et al., 2023) mencionan que la resistencia de 

compresión es un indicador crucial para evaluar el rendimiento del concreto y tiene 

una buena relación con otras propiedades del concreto, es una propiedad 

mecánica excepcional que puede ser suficiente para la calidad del hormigón de 

cemento. Por otro lado (Dilshad et al., 2023) indica que el valor de la resistencia 

de compresión se determina en el laboratorio durante la prueba de muestras de 

concreto mediante trituración de cilindros o cubos de tamaño estándar.  

De acuerdo con (Wang et al., 2023) la resistencia de compresión del concreto se 
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evalúa mediante la realización de ensayos en muestras representativas del 

material. Estas muestras se obtienen mediante un proceso de muestreo adecuado 

y se someten a cargas de compresión controladas en un laboratorio. Cilindros de 

prueba: Los cilindros son la forma comúnmente utilizada para ejecutar varios 

ensayos de resistencia de compresión para las probetas de concreto. Las dichas 

muestras de concreto se vierten en moldes cilíndricos y se curan adecuadamente 

antes de someterlos a la carga de compresión (Liu et al., 2023) Para desarrollar la 

resistencia de compresión del concreto o hormigón, el proceso de curado es de 

vital importancia. Implica el mantenimiento cuidadoso de las condiciones 

apropiadas de humedad y temperatura durante un período predeterminado, para 

permitir que el concreto se hidrate y gane resistencia (Bing et al., 2023, p. 130). 

Según (Zhang et al. 2023) el del diseño de estructuras de concreto generalmente 

incorpora un factor de seguridad para tener en cuenta las incertidumbres en las 

cargas y las propiedades del material. Para poder garantizar características como 

seguridad y longevidad de una estructura, es necesario establecer la resistencia 

de compresión del concreto o hormigón que supere la resistencia mínima 

requerida. Los datos obtenidos de los ensayos de resistencia de compresión del 

concreto pueden fluctuar debido a múltiples factores, incluida la calidad de los 

materiales empleados, la proporción de la mezcla, el método de curado, la técnica 

de construcción y la edad del concreto. Por lo tanto, es vital probar numerosas 

muestras y reconocer la variabilidad en el diseño y la construcción (Zhang et al., 

2022, p. 129). 

La resistencia de flexión del hormigón se refiere a su capacidad de soportar 

fuerzas o momentos de flexión cuando se utiliza en construcciones. En ensayo a 

la flexión difiere de la resistencia de compresión, ya que se enfoca en la capacidad 

del concreto para resistir el estrés y la deformación que se produce por la flexión 

(Marcello et al., 2021). 

Según (Hamoudeh et al., 2023) la resistencia de flexión del concreto será crítica 

en estructuras de carga porque afecta la capacidad de una viga o losa para resistir 

fallas de flexión. Por otro lado (Sancheti et al., 2021) indican que el hormigón es 
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muy resistente a la compresión, pero su resistencia a la flexión es 

aproximadamente una décima parte de la compresión, lo que provoca fallas 

repentinas debido a su fragilidad. 

 

Momento de flexión: Es la medida de la fuerza de flexión aplicada a una estructura 

de concreto. Se expresa en unidades de momento, como Nm (newton metro) o ft-

lb (pie-libra). Resistencia a flexión: en definición es la propiedad del concreto para 

soportar momentos de flexión sin sufrir fallas o deformaciones excesivas. La 

resistencia de flexión depende directamente de resistencia de compresión del 

concreto y de su capacidad para resistir tensiones de tracción (Tong et al. 2022) 

 
Diagrama de momentos: En el análisis estructural, se utilizan diagramas de 

momentos para representar las variaciones de momento a lo largo de una viga o 

elemento estructural. Estos diagramas son útiles para determinar los momentos 

máximos y calcular la resistencia a flexión requerida (Shehroze et al. 2021) 

 
Refuerzo de flexión: En muchas estructuras de concreto, se utiliza refuerzo de 

acero, como barras de refuerzo o mallas de acero, hacia incrementar la resistencia 

a flexión. El refuerzo de flexión se coloca en la zona de tracción del concreto para 

resistir las tensiones generadas por la flexión. El momento de inercia se refiere a 

un atributo geométrico de las secciones transversales en cuanto a área de una 

viga que afecta su resistencia a flexión. Un mayor momento de inercia indica una 

mayor capacidad para resistir momentos de flexión (Morteza et al., 2021).  

 

Diseño de refuerzo: El diseño estructural de elementos de concreto sometidos a 

flexión implica calcular la cantidad y el espaciamiento adecuados del refuerzo de 

acero para que garantice que la estructura cumpla con los requisitos de resistencia 

y seguridad. Esfuerzos producidos por la compresión y tracción: Durante la flexión, 

el concreto en la parte inferior de la viga está sometido a fuerzas de compresión, 

mientras que el concreto en la parte superior está sometido a esfuerzos de 

tracción. Las propiedades de resistir esfuerzo de compresión del concreto y la 
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presencia de refuerzo de flexión ayudan a resistir estos esfuerzos (Rameshwaran 

et al., 2021). 

De acuerdo con (Du et al., 2023) la resistencia a la tracción del concreto hace 

referencia a la capacidad del material para resistir tensiones o fuerzas de tracción 

aplicadas a una estructura. En diferencia de la resistencia a compresión, la 

resistencia a tracción implica la capacidad del concreto para resistir la separación 

o el estiramiento de sus partículas internas (Morales et al., 2019).

Resistencia a tracción directa: Es la medida de la capacidad del concreto para 

soportar la tracción directa, es decir, las fuerzas de estiramiento aplicadas 

directamente al material. La resistencia a la tracción directa del concreto es 

generalmente menor que la resistencia de compresión (Ahmida et al., 2023) 

De acuerdo con (Venitez et al., 2020) menciona que la Tensión por flexión durante 

la flexión de una estructura de concreto, el concreto en la parte superior de la viga 

está sometido a tensiones de tracción. La resistencia de flexión o de tracción del 

concreto es importante para garantizar que el material pueda resistir estas 

tensiones sin fallar. Tensión por cortante: Además de la tracción directa y la flexión, 

el concreto también está sujeto a tensiones de corte en las estructuras. La 

resistencia a tracción del concreto es un factor clave para resistir estas tensiones 

de cortante y prevenir fallas estructurales. 

El módulo de la elasticidad en tracción: El módulo de la elasticidad en tracción es 

una medida de la rigidez del concreto cuando se somete a tensiones de tracción. 

Es una propiedad importante para evaluar la capacidad de deformación del 

concreto bajo cargas de tracción. Refuerzo de tracción: es asi que la resistencia 

de flexión directa del concreto es relativamente baja, en muchas estructuras se 

utiliza refuerzo de acero, como barras de refuerzo o cables de acero, para 

aumentar la resistencia a tracción del conjunto. El refuerzo de tracción ayuda a 

resistir las tensiones y evitar la propagación de grietas en el concreto (Couto et al. 

2019). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación.

Tipo de investigación: Aplicada. 

Según la investigación realizada por (Hernández et al., 2018), el objetivo 

principal de las investigaciones aplicadas es abordar problemas del mundo 

real de manera pragmática o abordar problemas específicos en entornos del 

mundo real. Su objetivo es proporcionar recomendaciones o intervenciones 

procesables que puedan implementarse en la práctica. 

Se considera una investigación de tipo aplicada debido a su enfoque en una 

ubicación específica, la búsqueda de una solución práctica y concreta, el 

impacto directo en la infraestructura vial local, la transferencia de 

conocimientos a contextos similares y la posibilidad de colaboración con la 

comunidad local. 

Enfoque de investigación: Cuantitativo 

Es considerado cuantitativo, toda vez que la variable independiente esta 

dado por el uso de la ceniza de eucalipto y la variable dependiente 

propiedades del concreto simple para pavimento rígido son medibles y se 

tendrá magnitudes debido a que se tiene objetivos definitivos para aprobar el 

instrumento y poder calcular más variables (Roberto, Carlos, & Pilar, 2014, 

pág. 45). 

Diseño de investigación: Experimental  

(Hernández et al., 2018) definen que un diseño de investigación experimental 

se identifica por la alteración deliberada de una o múltiples variables 

independientes para explorar su impacto en una variable dependiente. El 

investigador introduce o altera activamente las variables independientes para 

examinar su impacto en el resultado. 

Se empleará el diseño tipo experimental, ya que implica la manipulación de 

variables, la inclusión de un grupo de control, la posibilidad de aleatorización, 

la medición de resultados y el análisis estadístico. Estos elementos 
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característicos de un diseño experimental serán fundamentales para 

establecer relaciones causales entre el aditivo de ceniza de eucalipto y las 

propiedades de comprensión y tracción del concreto. 

 

Propiedades mecánicas del pavimento rígido en el distrito de Marcará. 

 

Dónde:   

G:  Grupo experimental  

O1: Propiedades mecánicas del pavimento rígido con aditivo de ceniza de 

eucalipto antes de la implementación del sistema experto.  

X:  Sistema Experto.  

O2: Propiedades mecánicas del pavimento rígido con aditivo de ceniza de 

eucalipto después de la implementación del sistema experto. 

 
3.2. Variables y operacionalización 

Variable Independiente: Ceniza de Eucalipto. 

Es el polvo sobrante después de la combustión de eucalipto a través del uso 

doméstico y también de las centrales eléctricas industriales. Algunos de los 

estudios realizados hacia la composición química indicaron la presencia de 

carbonato de calcio, dióxido de silicio en cenizas de eucalipto que determinan 

su naturaleza alcalina que puede mostrar un efecto positivo sobre la 

mineralogía del cemento hidratado (Rahul et al. 2021). 

La definición operacional; la ceniza de eucalipto se incorporó en una 

proporción del 5% - 10% - 15% al concreto patrón, y se evaluó los efectos 

resultantes. Las cenizas actúan como un agente químico que beneficia al 

rendimiento mecánico. 

O1 X O2

G = 
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Variable Dependiente: Propiedades del Concreto Simple  

Son las características y comportamientos del material ante fuerzas y cargas 

externas. Estas propiedades son clasificadas en propiedades de resistencia, 

deformación y propiedades de durabilidad. Las propiedades de resistencia 

incluyen la capacidad que tiene el concreto para resistir cargas de 

compresión, tracción, flexión y cortante (Vinothkumar et al., 2023). Ver anexo 

01. 

Definición operacional; se seleccionaron múltiples muestras del concreto con 

ceniza de eucalipto, y se llevó a cabo una evaluación de sus propiedades 

mecánicas. Esto permitió la medición de la capacidad de carga, humedad, y 

se analizaron posibles reacciones que puedan comprometer la resistencia de 

lo que es la base. 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

Según (Tamayo, 2001) con población, se refiere en general al conjunto de 

individuos, eventos u objetos que comparten características específicas y de 

los cuales se toma una muestra o se recopilan datos. En la investigación, la 

población representa el grupo objetivo más grande al que se pretende 

sistematizar los descubrimientos del estudio. 

La población de la presente investigación deberá de estar conformada por el 

total de muestras que se realizarán para cada ensayo, y está constituida por 

60 probetas de concreto y 60 viguetas de concreto. 

Criterios de Exclusión: Se excluyo la ceniza proveniente de otras maderas. 

Criterios de Inclusión: Los agregados ya sea grueso o el fino se obtuvo de 

una cantera del distrito de Marcará que tenga las normas técnicas en orden, 

los resultados mostraron una adecuada granulometría. En referencia al 

cemento se manipuló el cemento portland Tipo I. Para la ceniza de eucalipto 

se usó únicamente y exclusivamente de los hornos de yeso ubicados en 

Marcará. 
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Muestra: 

La muestra de la investigación, es un subconjunto de la población que se 

opta para proporcionar datos para el análisis, con el objetivo de sacar 

conclusiones y hacer generalizaciones sobre la población más grande. El 

proceso de selección de la muestra requiere una consideración cuidadosa y 

el cumplimiento de las técnicas de muestreo adecuadas para avalar la 

eficacia y confiabilidad de nuestros resultados de la investigación 

(Hernández, et al., 2014). 

La muestra de esta investigación estuvo conformada por 45 probetas de 

concreto f´c = 210 kg/cm2 adicionado con cenizas de eucalipto al 5%, 10% y 

15%, así mismo habrá 15 probetas de concreto patrón f’c =210 kg/cm2, para 

las pruebas de compresión y flexión, 45 probetas de concreto f´c = 210 

kg/cm2 adicionado con cenizas de eucalipto al 5%, 10% y 15%, así mismo 

habrá 15 probetas de concreto patrón f’c =210 kg/cm2, todo ello con la 

finalidad de realizar las pruebas de compresión y las pruebas a la resistencia 

de flexión. El tiempo de curado para cada prueba será de 7, 14 y 28 días, 

respectivamente. 

Tabla 1. Descripción de la población de probetas y viguetas para 7 días. 

N° TIPO DE 

MUESTRA 

DENOMINACIÓN 

DE MUESTRA 

CANTIDAD ADICIÓN DE 

CENIZA DE 

EUCALIPTO EN 

FUNCIÓN DEL 

PESO DEL 

CEMENTO 

EDAD DE  

PRUEBA 

1 PROBETA M1-ACP-0% 5 0% 7 días 

2 PROBETA M2-ACP-5% 5 5% 7 días 

3 PROBETA M3-ACP-10% 5 10% 7 días 

4 PROBETA M4-ACP-15% 5 15% 7 días 

5 VIGUETA M1-ACV-0% 5 0% 7 días 

6 VIGUETA M2-ACV-5% 5 5% 7 días 

7 VIGUETA M3-ACV-10% 5 10% 7 días 

8 VIGUETA M4-ACV-15% 5 15% 7 días 

     Fuente: Guía de observación 
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Tabla 2. Descripción de la población de probetas y viguetas para 14 días. 

N° TIPO DE 

MUESTRA 

DENOMINACIÓN 

DE MUESTRA 

CANTIDAD ADICIÓN DE 

CENIZA DE 

EUCALIPTO EN 

FUNCIÓN DEL 

PESO DEL 

CEMENTO 

EDAD DE 

PRUEBA 

1 PROBETA M1-ACP-0% 5 0% 14 días 

2 PROBETA M2-ACP-5% 5 5% 14 días 

3 PROBETA M3-ACP-10% 5 10% 14 días 

4 PROBETA M4-ACP-15% 5 15% 14 días 

5 VIGUETA M1-ACV-0% 5 0% 14 días 

6 VIGUETA M2-ACV-5% 5 5% 14 días 

7 VIGUETA M3-ACV-10% 5 10% 14 días 

8 VIGUETA M4-ACV-15% 5 15% 14 días 

     Fuente: Guía de observación 

Tabla 3. Descripción de la población de probetas y viguetas para 28 días 

N° TIPO DE 

MUESTRA 

DENOMINACIÓN 

DE MUESTRA 

CANTIDAD ADICIÓN DE 

CENIZA DE 

EUCALIPTO EN 

FUNCIÓN DEL 

PESO DEL 

CEMENTO 

EDAD DE 

PRUEBA 

1 PROBETA M1-ACP-0% 5 0% 28 días 

2 PROBETA M2-ACP-5% 5 5% 28 días 

3 PROBETA M3-ACP-10% 5 10% 28 días 

4 PROBETA M4-ACP-15% 5 15% 28 días 

5 VIGUETA M1-ACV-0% 5 0% 28 días 

6 VIGUETA M2-ACV-5% 5 5% 28 días 

7 VIGUETA M3-ACV-10% 5 10% 28 días 

8 VIGUETA M4-ACV-15% 5 15% 28 días 

Fuente: Guía de observación 



19 

Muestreo: 

El muestreo para esta investigación fue del tipo no probabilístico por 

conveniencia, fijándose en la tabla N° 1, según (Hernández et al., 2018) se 

refiere a una técnica de muestreo en la que los participantes o elementos se 

seleccionan en función de su disponibilidad y accesibilidad para el 

investigador. En este tipo de muestreo, los individuos o elementos se eligen 

porque son convenientes y de fácil acceso, en lugar de seleccionarlos al azar 

o mediante un método de muestreo estructurado.

Unidad de análisis: Cada probeta cilíndrica que tuvo adición de las cenizas 

de eucalipto y las viguetas (Una probeta y vigueta son instrumentos de 

laboratorio utilizado para medir y contener líquidos de forma precisa).  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Técnicas: 

Observación: La observación de forma directa es una técnica útil para 

recopilar datos sobre el comportamiento y las características el conc reto de 

tipo simple para un pavimento rigido con aditivo de ceniza de eucalipto. Se 

va a observar ya que las probetas y viguetas se ejecutarán en un laboratorio, 

cumpliendo la normativa de MTC Y ASTM.  

Instrumentos: 

Pruebas de laboratorio: Se empleo el uso de diferentes formatos y las fichas 

usadas por la normatividad peruana, para evaluar las propiedades de 

comprensión y tracción del pavimento rígido con aditivo de ceniza de 

eucalipto, se realizó pruebas de laboratorio basados en la normatividad 

peruana las cuales se usó para calcular el contenido de humedad total, de 

los agregados en seco se usó la MTC E 215, para el Peso Unitario y Vacíos 

de los Agregados se usó la MTC E 203, para Peso Específico y Absorción 

del Agregado Grueso se usó la MTC E 206, para la Gravedad Especifica y 

Absorción del Agregado Fino se usó la MTC E 205, para el Análisis 

Granulométrico de los Agregados se usará la MTC E 204; para el Diseño de 
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Mezcla se utilizó el método del ACI 211, para el ensayo de Asentamiento del 

Concreto (Slump) se usó la MTC E 705, para el ensayo de compresión de los 

testigos cilíndricos se usó la MTC E 704 y finalmente para el ensayo a la 

resistencia a la flexión del concreto simple el método consiste en tener una 

viga simple cargada en el punto central se usó la MTC E 711, para lo cual se 

realizó la revisión bibliográfica correspondiente referido a la tema del 

proyecto de investigación. 

Registro de datos: Se utilizo registros y documentación existente, como 

informes de calidad de materiales, registros de construcción y documentos 

técnicos, para recopilar datos relevantes sobre la obra vial, el proceso de 

construcción y el uso del aditivo de ceniza de eucalipto. (ver anexo 5 y 6) 

Validez: se usó instrumentos que estuvo a cargo de tres profesionales 

expertos en Ingeniería Civil, quienes evaluaron cada enunciado. (ver anexo 

3 y 4) 

Tabla 4. Listado de expertos

Experto Especialidad 

Ing. Sheylan Yolia Evangelista Aranda Ing. Civil 

Ing. Yhonatan Luis Albornos Ita Ing. Civil 

Ing. Luis Angel Espinoza López Ing. Civil 

Nota: Ing.: Ingeniero 

3.5. Procedimientos 

1. Preparación de materiales:

Ceniza de eucalipto:

− Se verifico la disponibilidad y calidad de la ceniza de eucalipto.

− Se aseguro de que cumpla con las normas y especificaciones

requeridas.

Cemento: 

− Se selecciono el tipo de cemento adecuado para la mezcla.



21 

− Verifico su fecha de vencimiento y calidad.

Agregados: 

− Adquirió arena y grava de calidad, de acuerdo con las

especificaciones.

− Realizo pruebas de granulometría para garantizar su idoneidad.

Agua: 

− Utilizo agua limpia y potable para evitar impurezas que puedan

afectar la calidad del concreto.

− Midió y controlar la suma de agua utilizada en la mezcla.

2. Dosificación de la mezcla:

Pruebas preliminares:

− Efectuó las pruebas de laboratorio para poder comprobar las

características de las cenizas de eucalipto y su dominio en la

propiedad del concreto.

− Evaluó diferentes proporciones de ingredientes para lograr las

propiedades deseadas.

Cálculos de dosificación: 

− Utilizo fórmulas y cálculos para determinar la cantidad precisa de

cada ingrediente en la mezcla.

− Considero la relación agua - cemento, relación agua-agregados y el

importe de ceniza de eucalipto a utilizar.

3. Mezclado de los materiales:

Preparación de la mezcladora:

− Limpio y verifico el buen estado de la mezcladora.

− Aseguro de que esté libre de residuos anteriores que perturben la

calidad de la mezcla.

Adición de materiales secos: 

− Coloco en la mezcladora la ceniza de eucalipto, el cemento y los

agregados en adecuadas proporciones.

− Mezclo durante un tiempo suficiente para garantizar una distribución
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homogénea. 

Agregado gradual de agua: 

− Añadió el agua de forma gradual mientras se continúa mezclando.

− Controlo la cuantía de agua para conseguir una consistencia

uniforme.

4. Ensayo de propiedades comprensión y flexión:

Preparación de moldes o cilindros:

− Preparo los moldes o cilindros de ensayo según las normas

establecidas.

− Aseguro de que estén limpios y lubricados para facilitar la extracción

de las muestras.

Compactación y nivelación: 

− Se coloco la mezcla preparada de concreto dentro del molde y

compactarla adecuadamente para eliminar espacios vacíos.

− Se nivelo la superficie de nuestras muestras para obtener resultados

exactos en las pruebas.

Pruebas de resistencia de comprensión y flexión: 

− Realizo ensayos a la compresión, flexión o tracción según los

estándares establecidos.

− Se registro y analizo los resultados obtenidos.

5. Curado del concreto:

Preparación de condiciones de curado:

− Se Coloco los moldes con las muestras de concreto en una cámara

de curado o en un ambiente controlado de humedad y temperatura.

− Se aseguro de que se cumplan las condiciones de curado

especificadas.

− Duración del curado:

− Mantuvimos las muestras de concreto en condiciones de curado

durante un período de tiempo adecuado.

− Seguimos las recomendaciones, generalmente un mínimo de 28 días
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para un desarrollo completo de las propiedades de comprensión y 

tracción. 

6. Evaluación de resultados: 

− Retiro de muestras de concreto: 

− Después del período de curado, retirar las muestras de concreto de 

los moldes. 

− Realizar una inspección visual para verificar la calidad y apariencia 

de las muestras. 

− Pruebas de resistencia mecánica: 

− Realizar pruebas de resistencia mecánica en el laboratorio, utilizando 

los mismos métodos utilizados anteriormente. 

− Registrar los valores obtenidos y compararlos con las muestras de 

concreto sin ceniza de eucalipto. 

Evaluación de resultados: 

− Analizar los resultados obtenidos y contrastar las propiedades 

mecánicas del concreto cuando se incorpora o no la ceniza de 

eucalipto. 

− Evaluar el efecto de añadir cenizas de eucalipto en la resistencia y 

demás atributos del concreto. 

3.6. Método de análisis de datos 

Al finalizar las pruebas de resistencia, se analizó los datos y se realizó una 

comparación entre los valores de las muestras que se probaron con y sin 

ceniza de eucalipto. Se implementarán métodos estadísticos apropiados para 

determinar si existen diferencias notables en las propiedades de 

comprensión y tracción entre grupos de muestras. Se interpretarán los 

resultados y se discutirán las conclusiones extraídas del análisis. 

Al finalizar las pruebas, es imperativo el análisis de los datos obtenidos de 

forma estadística para lo cual se emplearán tablas, gráficos y cálculos 

matemáticos. Además, es esencial evaluar las características mecánicas del 

hormigón después de la adición de cenizas de eucalipto y compararlas con 
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los resultados esperados o los estándares existentes. Luego se deben 

interpretar los resultados y se debe determinar la eficacia de la adición de 

cenizas de eucalipto para mejorar las características del concreto simple. 

3.7. Aspectos éticos 

Consentimiento informado: se aseguró de que todos los participantes, como 

trabajadores de caminos, personal de construcción o personas involucradas 

en el estudio, estén completamente informados sobre la intención, el objetivo, 

las programaciones, los riesgos permisibles y los beneficios de la 

investigación. Obtenga su consentimiento voluntario para participar y 

asegúrese de que comprende sus derechos de retirarse en cualquier 

momento sin repercusiones. 

Privacidad y Confidencialidad: se Salvaguardo la privacidad y 

confidencialidad de las personas y organizaciones involucradas en el estudio. 

Se manejarán y almacenarán información y datos personales de forma 

segura, utilizando métodos amonificación según corresponda. Se aseguro 

que los datos se utilicen únicamente con fines de investigación y no se 

divulguen sin el debido consentimiento o requisitos legales. 

Seguridad y Bienestar: se prevaleció el bienestar y seguridad de los 

participantes y personal involucrado en la investigación. Se tomo las 

precauciones necesarias para mitigar cualquier riesgo o daño potencial 

asociado con el manejo de cenizas de eucalipto u otros materiales. Se 

cumplió con las normas de salud y seguridad y proporcionar la capacitación, 

el equipo de protección y los protocolos adecuados para garantizar el 

bienestar de las personas. 

Integridad de la investigación: se realizó la investigación con integridad, 

respetando los estándares profesionales y científicos. Garantizando la 

recopilación, el análisis y la producción de informes de datos precisos y 

confiables. Se evito la falsificación o el plagio en cualquier aspecto de la 
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investigación.  

Consideraciones ambientales: Se evaluó y mitigo cualquier impacto 

ambiental potencial asociado con el uso de ceniza de eucalipto como aditivo. 

Se garantizo que los procedimientos adecuados de gestión y eliminación de 

residuos de conformidad con las reglamentaciones pertinentes. Nos 

esforzamos por minimizar el efecto de impacto negativo, sobre el entorno 

ambiental y promover la sostenibilidad en las prácticas de construcción de 

obra vial. 
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IV. RESULTADOS 

Los resultados obtenidos de nuestro trabajo de investigación se dieron en función 

a todos los objetivos planteados los cuales fueron realizados en laboratorio de 

mecánica de suelos y ensayo de materiales GEOSTRUCT, donde primero se 

realizó el diseño de mezcla (ver anexo 6 y 13) de ahí se procedió a determinar las 

variaciones e influencias se utilizó el método estadístico: Shapiro – Wilk, análisis 

de varianza unidireccional (ANOVA) y prueba de Tukey. 

Resultado al Objetivo Especifico N° 01. Determinar el asentamiento de 

concreto: se realizó la prueba del asentamiento del concreto (slump) para la 

muestra de concreto patrón y la muestra de concreto adicionado con la ceniza de 

eucalipto, según la Norma MTC E 705 Los datos obtenidos se muestran a 

continuación: 

Tabla 5. Resultados de la Prueba de asentamiento (Slump) 

 Cantidades 
de pretest 

Cantidades de postest 

MUESTRA M1-ACP-0% 
M1-ACV-0% 

M2-ACP-5% 
M2-ACV-5% 

M3-ACP-10% 
M3-ACV-10% 

M4-ACP-15% 
M4-ACV-15% 

CAPAS 3 3 3 3 

N° DE GOLPES POR 
CAPA 

25 25 25 25 

ASENTAMIENTO 
PROMEDIO (pulg) 

3.86 3.51 3.41 3.20 

TIEMPO PROMEDIO DE 
ENSAYO (2 min 30 seg 
Max.) 

00:02:11 00:02:12 00:02:08 00:02:08 

TIEMPO PROMEDIO DE 
MEDICIÓN DE 
ASENTAMIENTO (5 seg ± 
2 seg) 

00:00:05 00:00:05 00:00:05 00:00:05 

CONSISTENCIA PLÁSTICA PLÁSTICA PLÁSTICA PLÁSTICA 

Fuente: Guía de observación 

En la tabla N° 5 se aprecia los resultados en la que se puede verificar que el 

asentamiento va disminuyendo gradualmente, es así que la muestra M1-ACP-0% 

y M1-ACV-0% es la muestra que mas asentamiento tuvo, y con referencia a las 

muestras experimental de concreto se pudo observar que la muestra M2-ACP-5% 
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y M2-ACV-5% disminuyó su trabajabilidad en un 9.07% frente a la muestra de 

concreto patrón, la muestra M3-ACP-10% M3-ACV-10% disminuyó su 

trabajabilidad en un 11.68% frente a la muestra de concreto patrón, la muestra M4-

ACP-15% y M4-ACV-15% disminuyó su trabajabilidad en un 17.10 % frente a la 

muestra de concreto patrón, además se pudo analizar que la muestra de concreto 

patrón y las muestras de concreto a experimentar tenían una consistencia plástica 

para el cual fue diseñado a continuación tenemos la prueba de normalidad: 

Tabla 6. Prueba de Shapiro – Wilk para determinar la distribución del 
Asentamiento 

  SLUMP 

W-stat 0.97146589 

p-value 0.8505392 

alpha 0.05 

normal yes 

En la tabla 6 se muestra el resultado de la prueba de Shapiro – Wilk en la cual se 

pudo evidencia que los resultados obtenidos de la prueba realizada del 

asentamiento (slump) tiene una distribución normal, por lo que se ha realizado la 

prueba paramétrica de ANOVA para determinar la variación el cual se observa  

que para el nivel de significancia del 0.05, la probabilidad es de 9.3075E-10 por lo 

que este nivel es menor que el nivel de significancia por lo que se infiere que si 

coexiste variación entre los datos obtenidos del Asentamiento de los grupos 

ensayados, sin embargo, las variaciones se están dentro del rango asignado para 

el cual el concreto fue diseñado (3” – 4”) (ver anexo 9). 

Resultado al objetivo específico N° 02. Determinar la resistencia a la 

compresión: Se realizó las diversas pruebas de compresión de acuerdo a la 

Norma MTC E 704, para las diversas muestras de concreto patrón y las muestras 

de concreto experimental con la adición de ceniza de eucalipto a los 7 días, 14 

días y 28 días de edad en el laboratorio, los resultados del ensayo de compresión 

a los 7 días de edad, se muestran a continuación: 
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Tabla 7. Prueba de resistencia de compresión, a los 7,14 Y 28 días de edad.

Pretest 

IDENTIFICACIÓN DE 
LA PROBETA 

RESISTENCIA A 
LA COMPRESIÓN 

PROMEDIO 
(kg/cm2) a los 7 

días de edad 

RESISTENCIA A 
LA 

COMPRESIÓN 
PROMEDIO 

(kg/cm2) a los 14 
días de edad 

RESISTENCIA A 
LA 

COMPRESIÓN 
PROMEDIO 

(kg/cm2) a los 28 
días de edad 

M1-ACP-0% 184.26 266.90 298.90 

Postest 

IDENTIFICACIÓN DE 
LA PROBETA 

RESISTENCIA A 
LA COMPRESIÓN 

PROMEDIO 
(kg/cm2) a los 7 

días de edad 

RESISTENCIA A 
LA 

COMPRESIÓN 
PROMEDIO 

(kg/cm2) a los 14 
días de edad 

RESISTENCIA A 
LA 

COMPRESIÓN 
PROMEDIO 

(kg/cm2) a los 28 
días de edad 

M2-ACP-5% 206.28 308.06 335.33 

M3-ACP-10% 198.42 293.09 317.43 

M4-ACP-15% 185.17 273.48 306.60 

Fuente: Guía de observación 

En la tabla 7, se muestra los resultados de la prueba de la resistencia a 

comprensión y se deduce que la muestra de concreto experimental M2-ACP-5% 

dio 335.33 kg/cm2 a los 28 días de edad siendo es un 59.68% más resistente con 

el concreto patrón M1-ACP-0%. (ver anexo 7) 

Se realizo la respectiva comparación de los resultados obtenidos de la prueba de 

compresión de la muestra de concreto patrón y muestras de concreto experimental 

a los 28 días de edad, debido a que a esa edad el concreto muestra su resistencia 

casi al 100%, el cual se muestra a continuación presentamos la prueba de 

normalidad. 

Tabla 8. prueba de Shapiro - Wilk para determinar la normalidad en los 
resultados de resistencia a la compresión a los 28 días de edad 

Group 1 

W-stat 0.92313322 

p-value 0.11385793 

alpha 0.05 

normal yes 

En la tabla 8 se muestra el resultado de la prueba de Shapiro – Wilk en la cual se 

pudo evidencia que los resultados obtenidos de la prueba realizada de la 
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resistencia a la compresión se tiene una distribución normal, por lo que se ha 

realizado la prueba paramétrica de ANOVA para determinar la variación se 

observa que para el nivel de significancia del 0.05, la probabilidad es de 1.559E-

11 por lo que este nivel es menor que el nivel de significancia por lo que se infiere 

que si coexiste variación entre los datos obtenidos de la resistencia a la 

compresión, cabe resaltar que estos resultados se encuentran dentro del rango 

asignado para el cual el concreto fue diseñado. (ver anexo 10) 

Resultado al objetivo específico N° 03. Determinar la resistencia a la Flexión: 

se realizó las pruebas de ensayo a la flexión de acuerdo a la Norma MTC E 711, 

para las muestras de concreto patrón y las muestra de concreto experimental con 

adición de ceniza de eucalipto a los 7 días, 14 días y 28 días de edad en el 

laboratorio, los resultados del ensayo de Flexión a los 7, 14 y 28 días de edad se 

muestran a continuación: 

 

Tabla 9. Prueba de resistencia de flexión a los 7, 14 Y 28 días de edad del pretest y 
postest 

 
 
 

Pretest 

IDENTIFICACIÓN 
DE LA VIGUETA 

MODULO DE 
ROTURA (kg/cm2) 

a los 7 días de edad 

MODULO DE 
ROTURA 

(kg/cm2) a los 
14 días de edad 

MODULO DE 
ROTURA 

(kg/cm2) a los 
28 días de edad 

M1-ACV-0% 44.55  61.07 69.13 

 
 
 
 

Postest 

IDENTIFICACIÓN DE 
LA VIGUETA 

MODULO DE 
ROTURA (kg/cm2) 

a los 7 días de edad 

MODULO DE 
ROTURA 

(kg/cm2) a los 
14 días de edad 

MODULO DE 
ROTURA 

(kg/cm2) a los 
28 días de edad 

M2-ACV-5% 51.71 70.55 78.62 

M3-ACV-10% 51.69 65.68 72.46 

M4-ACV-15% 44.83 62.79 69.37 

Fuente: Guía de observación 

En la tabla 9 se muestra los resultados de la prueba de la resistencia de flexión y 

se deduce que la muestra de concreto experimental M2-ACV-5% el óptimo es 

78.62 kg/cm2 siendo un 49.74% más resistente con el concreto patrón M1-ACV-

0%, de la resistencia para el cual fue diseñado. (ver anexo 8) 
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Se realizo la respectiva comparación de los resultados obtenidos de la prueba de 

flexión de la muestra de concreto patrón y muestras de concreto experimental a 

los 28 días de edad, debido a que a esa edad el concreto muestra su resistencia 

casi al 100%, el cual se muestra a continuación: 

Tabla 10. prueba de Shapiro - Wilk para determinar la normalidad en los resultados 
de resistencia a la flexión a los 28 días de edad 

  Group 1 

W-stat 0.8677599 

p-value 0.91073347 

alpha 0.05 

normal yes 

 

En la tabla 10 se muestra el resultado de la prueba de Shapiro – Wilk en la cual se 

pudo evidencia que los resultados obtenidos de la prueba realizada de la 

resistencia de flexión se tiene una distribución no normal, por lo que se ha realizado 

la prueba paramétrica de ANOVA para determinar la variación, se observa que 

para el nivel de significancia del 0.05, la probabilidad es de 1.891E-11 por lo que 

este nivel es menor que el nivel de significancia por lo que se infiere que si coexiste 

variación entre los datos obtenidos de la resistencia a la flexión, cabe resaltar que 

estos resultados se encuentran dentro del rango asignado para el cual el concreto 

fue diseñado.(ver anexo 11) 

Determinar la Influencia, de la adición de ceniza de eucalipto en las 

propiedades del concreto 

Para determinar las influencias se utilizó el método estadístico: análisis de varianza 

unidireccional (ANOVA) y prueba de Tukey en los resultados de la resistencia en 

la compresión y resistencia de flexión para los 28 días de edad toda vez que es 

donde el concreto presenta su resistencia casi al 100%, mismos que se detallan a 

continuación: 
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Tabla 11. Contratación de hipótesis. 

ENSAYOS W-stat p-value alpha normal 

COMPRESIÓN 0.92313322 0.11385793 0.05 yes 

FLEXIÓN 0.8677599 0.91073347 0.05 yes 

Para realizar la contrastación de la hipótesis se hará bajo el siguiente argumento 

de que si p-value ≤ alpha(0.05), se acepta la H0 y se tendrá que negar la H1, y de 

darse el caso de que p-value ˃ alpha(0.05) se tendrá que aceptar la H1. Del 

análisis de la tabla 13 se puede deducir que el p-value para el ensayo de 

compresión final se obtuvo de 0.11385793 y para el ensayo de flexión final se 

obtuvo 0.91073347 siendo ambos valores mayores que el alpha de 0.05 por lo que 

se tendrá que aceptar la hipótesis alterna. 
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V. DISCUSIÓN 

En nuestro trabajo realizado de investigación se adiciono en porcentajes de 

5%,10% y 15% ceniza de eucalipto. Los materiales fueron llevados a laboratorio 

donde se realizó las pruebas de SLUMP, pruebas de compresión y flexión. 

Objetivo específico 1: Los datos que se obtuvo en la prueba de SLUMP en el 

laboratorio para medir la Trabajabilidad los resultados fueron; del concreto patrón 

de 3.86" y el adicionado de ceniza de eucalipto al 5% se obtuvo 3.51“ teniendo una 

trabajabilidad de 90.93%, el adicionado de ceniza de eucalipto al 10% se obtuvo 

3.41“ teniendo una trabajabilidad de 88.34% y el adicionado de ceniza de eucalipto 

al 15% se obtuvo 3.20“ teniendo una trabajabilidad de 82.90%. manifestamos que 

la trabajabilidad está dentro de la tolerancia según norma, mencionando que se 

encuentra dentro del margen de 3" a 4" estando dentro de una consistencia 

plástica. 

Para Bernaola & Guardapucclla, 2021 revelando en su trabajo de investigación, 

muestra sus resultados al sustituir el cemento por ceniza de eucalipto en 

proporciones de 5%, 9% y de 13%; los resultados de la prueba de  SLUMP en su 

muestra patrón obtuvo el valor 4.2" el cual tomamos como una trabajabilidad al 

100% y el de C.E 5% obtuvo en valor de 3.9" con una trabajabilidad de 94.68% , 

C.E 9% obtuvo un resultado de 3.7" con un valor porcentual de trabajabilidad de 

87.37 % y C.E 13 % 3.00" con un valor porcentual de trabajabilidad de 76.05 % y 

por lo tanto se interpreta que cuanto más sea el porcentaje de Cenizas de Eucalipto 

a la mezcla de concreto va disminuye gradualmente la propiedad de trabajabilidad 

adecuada; al comparar con los antecedentes nuestros resultados, disminuye el 

SLUMP del concreto, esto quiere decir que se asienta la mezcla. 

También Callata, 2023 en su trabajo obtuvo resultados para el asentamiento en 

cual para su concreto patrón fue de 4.15" y para el agregado reciclado dio A.R 

50% fue de de 3.8" , A.R 75% 3.5" y A.R 100% 4" , el cual son resultados los cuales 

están debajo de los resultados del concreto patrón pero según la norma existente 
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estaría en el rango. 

Objetivo específico 2: Los datos que  se obtuvo en las pruebas de compresión de 

7 días de la muestra de probeta patrón (M1-ACP-0%), M2-ACP-5%, M3-ACP-10% 

y M4-ACP-15%, (184.26 kg/cm2, 206.28 kg/cm2, 198.42 kg/cm2 y 185.17 kg/cm) 

correspondientemente, en los 14 días de la probeta patrón (M1-ACP-0%), M2-

ACP-5%, M3-ACP-10% y M4-ACP-15%,  (266.90 kg/cm2, 308.06 kg/cm2, 293.09 

kg/cm2 y 273.48 kg/cm)  , en los 28 días probeta patrón(M1-ACP-0%), M2-ACP-

5%, M3-ACP-10% y M4-ACP-15%,  (298.90 kg/cm2, 335.33 kg/cm2, 317.43 

kg/cm2 y 306.60 kg/cm) correspondientemente. Debido a los datos nos basamos 

en los datos de laboratorio e interfirieron que la dosificación con agregado de 

ceniza de eucalipto en 5% acrecienta de manera considerable su resistencia 

respecto a la muestra patrón el cual tuvo resultados en dosificaciones adecuadas, 

y teniendo la mayor resistencia a los 28 días. 

Para Huaquisto y Belizario (2018) obtuvieron se mayor resistencia a comprensión 

al 5.00% de agregado de ceniza volante con un valor de 231.0 kg/cm2 a los 28 

días de edad, con este antecedente podemos contrastar nuestros valores 

obtenidos. 

Según Bernaola & Guardapucclla, 2021 en su trabajo de investigación obtuvo que 

al 5% y 9% obtuvo resultados satisfactorios en los cuales incremento un 0.66% y 

1.23% su resistencia a compresión respecto al patrón a los 28 días. 

Según Callata, 2023, en su investigación los datos que obtuvieron en las pruebas 

de compresión a los 7 días de la probeta patrón, AGR. 50% + CE. 20%  (agregado 

de reciclado grueso  al 50% y adición de ceniza de eucalipto en 20%), AGR. 75% 

+ CE. 20%  (agregado de reciclado grueso  al 75% y adición de ceniza de eucalipto 

en 20%) y AGR. 100% + CE. 20%  (agregado de reciclado grueso  al 100% y 

adición de ceniza de eucalipto en 20%)   el cual los valores obtenidos fueron 157 

kg / cm2,168.0 kg / cm2,166.0 kg / cm2 y 162.0 kg / cm, correspondientemente, en 

los 14 días de la probeta patrón , AGR. 50% + CE. 20% (agregado de reciclado 
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grueso al 50% y adición de ceniza de eucalipto en 20%), AGR. 75% + CE. 20% 

(agregado de reciclado grueso al 75% y adición de ceniza de eucalipto en 20%) y 

AGR. 100% + CE. 20% (agregado de reciclado grueso al 100% y adición de ceniza 

de eucalipto en 20%) el cual obtuvieron resultados de 199.0 kg /cm2, 209.0 kg / 

cm2, 204.0 kg / cm2 y 200.0 kg / cm2 correspondientemente y a los 28 días probeta 

patrón, AGR. 50% + CE. 20% (agregado de reciclado grueso al 50% y adición de 

ceniza de eucalipto en 20%), AGR. 75% + CE. 20% (agregado de reciclado grueso  

al 75% y adición de ceniza de eucalipto en 20%) y AGR. 100% + CE. 20% 

(agregado de reciclado grueso al 100% y adición de ceniza de eucalipto en 20%) 

tuvo resultados de 249.0 kg /cm2, 261.0kg /cm2, 255.0kg /cm2 y 250.0 kg/cm2 ) 

correspondientemente. De los datos obtenidos inferimos que la dosificación de 

agregado reciclado grueso en dosificación de 50% más la adición al cemento por 

cenizas de eucalipto en un 20% aumentó cuantiosamente la resistencia teniendo 

como base la muestra patrón obteniendo dosificaciones apropiadas 

Objetivo específico 3: Los datos que se obtuvo en las prueba de Flexion de 7 días 

de la vigueta patrón (M1-ACV-0%), M2-ACV-5%, M3-ACV-10% y M4-ACV-15%,  

(44.55 kg/cm2, 51.71 kg/cm2, 47.57 kg/cm2 y 44.83 kg/cm2) 

correspondientemente, en los 14 días de la vigueta patrón (M1-ACV-0%), M2-

ACV-5%, M3-ACV-10% y M4-ACV-15%,  (61.07 kg/cm2, 70.55 kg/cm2, 65.68 

kg/cm2 y 62.80 kg/cm2)  , en los 28 días vigueta patrón(M1-ACP-0%), M2-ACV-

5%, M3-ACV-10% y M4-ACV-15%,  (69.13 kg/cm2, 78.62 kg/cm2, 72.46 kg/cm2 y 

69.37 kg/cm2) correspondientemente. Debido a los datos nos basamos en los 

datos de laboratorio e interfirieron que la dosificación con agregado de ceniza de 

eucalipto en 5% acrecienta de manera considerable su resistencia respecto a la 

muestra patrón el cual tuvo resultados en dosificaciones adecuadas, y teniendo la 

mayor resistencia a los 28 días. 

Según Coaquira, 2022, en su investigación los mejores resultados se obtuvieron 

al agregar 5% y 7% de ceniza de eucalipto mejorando su resistencia a flexión en 

4.79% y 6.83% respecto al patrón. Según Bernaola & Guardapucclla, 2021 en su 
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trabajo de investigación obtuvo los siguientes resultados óptimos al adicionar 5% 

y 9% el cual aumento en 3.92% y 9.92% respecto al patrón, según los 

antecedentes se observa que la ceniza si mejora esta propiedad de resistencia a 

flexión. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se determinó que el asentamiento obtenidos en la prueba de SLUMP 

disminuyendo gradualmente, al adicionar las cenizas de eucalipto en 

proporciones de 5%, 10% y 15% en función al peso del cemento para tener un 

concreto simple, por ende no aumento la trabajabilidad, teniendo valores para 

el concreto patrón de 3.86" y el adicionado de ceniza de eucalipto al 5% se 

obtuvo 3.51" teniendo una trabajabilidad de 90.93%, el adicionado de ceniza 

de eucalipto al 10% se obtuvo 3.41" teniendo una trabajabilidad de 88.34% y 

el adicionado de ceniza de eucalipto al 15% se obtuvo 3.20“ teniendo una 

trabajabilidad de 82.90%, recalcando que si se encuentran en el rango de 3" a 

4" de una consistencia plástica. 

2. Se determino la resistencia a comprensión y se obtuvo el resultado más 

próspero en las tres edades donde se añadió 5% de ceniza de eucalipto 

(obteniendo un mayor valor de 335,33 kg/cm2 a los 28 días de dosificación). 

3. Se determino la resistencia a flexión y se obtuvo el resultado más próspero en 

las tres edades donde se añadió 5% de ceniza de eucalipto (obteniendo un 

mayor valor de 78.62 kg/cm2 a los 28 días de dosificación).  

4. Se determinó que la adición de ceniza de eucalipto si influye significativamente 

en las propiedades del concreto simple, teniendo valores óptimos para 

comprensión y flexión, aceptando la hipótesis general alterna. 
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VII. RECOMENDACIONES 

• Es muy importante continuar con el estudio del comportamiento de la ceniza 

de diversos tipos de árboles, a nivel de propiedades físicas y mecánicas del 

concreto simple, no solo para pavimentos, también para adoquines y 

ladrillos, de cierta manera suscitar el reusó de ese material. 

• Se recomienda realizar pruebas de resistencia a comprensión y flexión en 

cantidades de 5% de adición de ceniza, a las edades de 56, 90 días; poder 

agregar nuevos porcentajes como 2.5% y 7.5%. 

• No se recomienda, el uso de ceniza de eucalipto en porcentajes mayores al 

10%; debido a que se obtuvieron resultados semejantes al concreto patrón. 
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ANEXOS 

Anexo 01: Matriz de operacionalización de variables 

Tabla 12. Matriz de operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala 
de 

medición 

 
VI. 

Ceniza de 
Eucalipto 

Es el polvo sobrante después de la 
combustión del eucalipto a través del uso 
doméstico y también de las centrales 
eléctricas industriales. Algunos de los 
estudios realizados hacia la composición 
química indicaron la presencia de 
carbonato de calcio, dióxido de cilicio en 
cenizas de eucalipto que determinan su 
naturaleza alcalina que puede mostrar un 
efecto positivo sobre la mineralogía del 
cemento hidratado (Rahul et al. 2021). 

se realizará la selección de 
una cantidad específica de 
ceniza de eucalipto, será 
expresada en términos de 
porcentaje de ceniza en 
relación al peso de la 
eucalipto quemada 
mediante la eficiencia del 
proceso de combustión, y 
otros factores relacionados 
con la operación de hornos 
industriales, hogar o 
estufas. 

Dosificación ------ De 
Razón  

 
VD. 

Propiedades 
del concreto 

simple. 

Son las características y comportamientos 
del material ante fuerzas y cargas externas. 
Estas propiedades son clasificadas en 
propiedades de resistencia, deformación y 
propiedades de durabilidad. Las 
propiedades de resistencia de compresión 
y flexión incluyen la capacidad del concreto 
para resistir cargas de compresión, 
tracción, flexión y cortante (Vinothkumar et 
al., 2023).  

Para medir las propiedades, 
se utilizarán diferentes 
técnicas y ensayos 
normalizados, como el 
ensayo de compresión, el 
ensayo de flexión. 

Asentamiento Slump De 
Razón  

Resistencia a 

compresión 

Ensayos de 
Comprensión 
 

De 
Razón  

Resistencia a la 

Flexión 

Ensayos de 
Flexión 

De 

Razón  

Elaboración: propia. 

 

 



50 

Anexo 02: Matriz de Consistencia 

Tabla 13. Matriz de Consistencia

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumento 

Problema General: Objetivo General: Hipótesis General: Independiente: 
Ceniza de 
Eucalipto 

Dosificación --------- Recolección 
de datos del 
laboratorio 

¿De qué manera la adición de 
ceniza de eucalipto influye en 
las propiedades del concreto 
simple para pavimento rígido 
distrito de Marcará, 2023?  

Determinar la influencia de la 
adición de ceniza de eucalipto 

en las propiedades del 
concreto simple para 

pavimento rígido distrito de 
Marcará, 2023 

La adición de ceniza de 
eucalipto si influye 

significativamente dentro de 
las propiedades del concreto 
simple para pavimento rígido 

distrito de Marcará, 2023 

Problemas Específicos: Objetivos Específicos: Hipótesis Especificas: Dependiente: 
Propiedades 
del concreto 

simple. 

Asentamiento Slump Recolección 
de datos del 
ensayo de 
cono de 
Abrams. 

¿De qué manera la adición de 
ceniza de eucalipto influye en 
el asentamiento del concreto 
simple para pavimento rígido, 

distrito de Marcará, 2023?  

Determinar el asentamiento de 
concreto de la adición de 
ceniza de eucalipto del 
concreto simple para 

pavimento rígido, Marcará, 
2023. 

La adición de ceniza de 
eucalipto influye 

significativamente en el 
asentamiento (Slump) del 

concreto simple de un 
pavimento rígido, Marcará, 

2023 

¿De qué manera la adición de 
ceniza de eucalipto influye en 
la resistencia a comprensión 

del concreto simple para 
pavimento rígido, distrito de 

Marcará, 2023? 

Determinar la resistencia a 
comprensión de la adición de 

ceniza de eucalipto del 
concreto simple para 

pavimento rígido, Marcará, 
2023. 

La resistencia a 
comprensión con la adición 

de ceniza de eucalipto 
influye significativamente en 

el concreto simple de un 
pavimento rígido, Marcará, 

2023. 

Resistencia a 
compresión 

 Ensayo a 
Comprensió
n 

Recolección 
de datos del 
ensayo de 
compresión. 

 ¿De qué manera la adición de 
ceniza de eucalipto influye en 

la resistencia a flexión del 
concreto simple para 

pavimento rígido, distrito de 
Marcará, 2023?  

Determinar la resistencia a 
flexión de la adición de ceniza 

de eucalipto del concreto 
simple para pavimento rígido, 

Marcará, 2023. 

La resistencia a flexión con 
la adición de ceniza de 

eucalipto influye 
significativamente en el 
concreto simple de un 

pavimento rígido, Marcará, 
2023. 

Resistencia a 
flexión 

Ensayo a 
Flexión 

Recolección 
de datos del 
ensayo de 
flexión. 
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Anexo 03: Certificado de validación de instrumento de recolección de datos. 
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Anexo 04: Certificado de validación de instrumento de recolección de datos por 

3 expertos. 
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Anexo 05: Instrumento de Recolección de datos. 

1.  
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Anexo 06: Instrumento de Recolección de datos llenados. 
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Anexo 07: Cuadros de la determinación de la resistencia a la compresión. 

Tabla 14. Prueba de resistencia de compresión, a los 7 días de edad. 

IDENTIFICACIÓN 
DE LA PROBETA 

RESISTENCIA 
A LA 

COMPRESIÓN 
(kg/cm2 ) 

f'c 
PROMEDIO 
(kg/cm2 ) 

M1-ACP-0% 181.24 184.26  
M1-ACP-0% 183.42 

M1-ACP-0% 180.48 

M1-ACP-0% 188.92 

M1-ACP-0% 187.23 

M2-ACP-5% 205.85 206.28  
M2-ACP-5% 208.87 

M2-ACP-5% 205.42 

M2-ACP-5% 207.06 

M2-ACP-5% 204.18 

M3-ACP-10% 198.56 198.42  
M3-ACP-10% 200.48 

M3-ACP-10% 199.34 

M3-ACP-10% 194.41 

M3-ACP-10% 199.32 

M4-ACP-15% 184.79 185.17 

M4-ACP-15% 186.09 

M4-ACP-15% 183.97 

M4-ACP-15% 183.73 

M4-ACP-15% 187.27 

Fuente: Elaboración propia 

 En la tabla 15, se muestra los resultados de la prueba de la resistencia de 

compresión para las 5 probetas de concreto M1-ACP-0% el cual tuvo una 

resistencia promedio de 184.26 kg/cm2 estando al 87.24% de la resistencia para 

el cual fue diseñado, asi mismo se determinó la resistencia a la compresión, la 

muestra de concreto experimental M2-ACP-5% el cual tuvo una resistencia 

promedio de 206.28 kg/cm2 estado a un 98.23% de la resistencia para el cual fue 

diseñado, asi mismo se determinó la resistencia a la compresión, la muestra de 

concreto experimental M3-ACP-10% el cual tuvo una resistencia promedio de 
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198.42 kg/cm2 estado al 94.49% de la resistencia para el cual fue diseñado, así 

mismo se determinó la resistencia a la compresión la muestra de concreto 

experimental M4-ACP-15% el cual tuvo una resistencia promedio es de 185.17 

kg/cm2 estado al 88.18% de la resistencia para el cual fue diseñado.  

Se realizo la respectiva comparación de los resultados obtenidos de la prueba de 

compresión de la muestra de concreto patrón y muestras de concreto experimental 

a los 7 días de edad, el cual se muestra a continuación: 

Gráfico N° 1: Resultados de prueba de resistencia de compresión de las 

muestras patrón y muestra experimental a los 7 días de edad. 

 

Fuente: elaboración propia. 

Del grafico N° 1 se deduce que la muestra de concreto experimental M2-ACP-5% 

es un 11.95% más resistente con el concreto patrón M1-ACP-0%, la muestra de 

concreto experimental M3-ACP-10% es un 7.68% más resistente con el concreto 

patrón M1-ACP-0% la muestra de concreto experimental M4-ACP-15% es un 

0.49% más resistente con el concreto patrón M1-ACP-0%, del cual se infiere que 

la resistencia a compresión tiende a disminuir paulatinamente al adicionar mayor 

cantidad de ceniza de eucalipto, así mismo el concreto con adición del 5% de 

ceniza de eucalipto, es el concreto que más resistencia de compresión soportó a 
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los 7 días de edad, asi mismo se pudo notar que todas las muestras superaron la 

resistencia promedio que debe de soportar a los 7 días de edad que es en 

promedio el 65% de la resistencia para el cual fue diseñado. 

Los resultados obtenidos del ensayo de compresión a los 14 días de edad, se 

muestran a continuación: 

Tabla 15. Prueba de resistencia de compresión a los 14 días de edad

IDENTIFICACIÓN 
DE LA PROBETA 

RESISTENCIA 
A LA 

COMPRESIÓN 
(kg/cm2 ) 

f'c 
PROMEDIO 
(kg/cm2 ) 

M1-ACP-0% 267.39 266.90  
M1-ACP-0% 268.94 

M1-ACP-0% 264.83 

M1-ACP-0% 265.14 

M1-ACP-0% 268.22 

M2-ACP-5% 306.32 308.06  
M2-ACP-5% 305.30 

M2-ACP-5% 308.74 

M2-ACP-5% 308.94 

M2-ACP-5% 311.03 

M3-ACP-10% 296.61 293.09  
M3-ACP-10% 291.13 

M3-ACP-10% 292.05 

M3-ACP-10% 295.62 

M3-ACP-10% 290.05 

M4-ACP-15% 275.80 273.48 

M4-ACP-15% 270.10 

M4-ACP-15% 271.54 

M4-ACP-15% 275.70 

M4-ACP-15% 274.23 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 16 se muestra los datos obtenidos de la prueba de la resistencia de 

compresión para las 5 probetas de concreto M1-ACP-0% el cual tuvo una 
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resistencia promedio de 266.90 kg/cm2 siendo un 27.06% más resistente, para el 

cual fue diseñado; así mismo se determinó la resistencia de compresión en el cual 

la muestra de concreto experimental M2-ACP-5% fue el cual tuvo una resistencia 

promedio de 308.06 kg/cm2 siendo un 46.66% más resistente para el cual fue 

diseñado, así mismo se determinó la resistencia de compresión la muestra de 

concreto experimental M3-ACP-10% el cual tuvo una resistencia promedio de 

293.09 kg/cm2 siendo un 39.57% más resistente superando su valor de diseño, 

así mismo se determinó la resistencia de compresión la muestra de concreto 

experimental M4-ACP-15% el cual tuvo una resistencia promedio de 273.48 

kg/cm2 siendo un 30.23% más resistente a diferencia del patrón.  

Se realizo la comparación de los resultados obtenidos de la prueba de compresión 

de la muestra de concreto patrón y muestras de concreto experimental a los 14 

días de edad, el cual se muestra a continuación: 

Gráfico N° 2: Resultados de prueba de resistencia a la compresión, de las 

muestra patrón y muestra experimental al tiempo de 14 días de edad. 

 

Fuente: elaboración propia. 

Del grafico N° 2 se deduce que la muestra de concreto experimental M2-ACP-5% 
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patrón M1-ACP-0% la muestra de concreto experimental M4-ACP-15% es un 

2.46% más resistente con el concreto patrón M1-ACP-0%, del cual se infiere que 

la resistencia a la compresión disminuye paulatinamente al adicionar mayor 

cantidad de ceniza de eucalipto, asi mismo el concreto con adición del 5% de 

ceniza de eucalipto es el concreto que más resistencia de compresión soportó a 

los 14 días de edad, asi mismo se pudo observar que todas las muestras superaron 

la resistencia promedio que debe de soportar a los 14 días de edad que es en 

promedio el 90% de la resistencia para el cual fue diseñado. Los resultados del 

ensayo de compresión a los 28 días de edad se muestran a continuación: 

 Tabla 16. Prueba de resistencia de compresión a los 28 días de edad. 

IDENTIFICACIÓN 
DE LA PROBETA 

RESISTENCIA 
DE 

COMPRESIÓN 
(kg/cm2 ) 

f'c 
PROMEDIO 
(kg/cm2 ) 

M1-ACP-0% 297.63 298.90  
M1-ACP-0% 294.97 

M1-ACP-0% 299.41 

M1-ACP-0% 303.77 

M1-ACP-0% 298.70 

M2-ACP-5% 339.77 335.33  
M2-ACP-5% 331.83 

M2-ACP-5% 331.50 

M2-ACP-5% 338.59 

M2-ACP-5% 334.98 

M3-ACP-10% 319.47 317.43  
M3-ACP-10% 314.67 

M3-ACP-10% 314.46 

M3-ACP-10% 317.28 

M3-ACP-10% 321.29 

M4-ACP-15% 308.23 306.60 

M4-ACP-15% 303.95 

M4-ACP-15% 305.49 

M4-ACP-15% 306.57 

M4-ACP-15% 308.76 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 17 se muestra los resultados de la prueba de la resistencia de 

compresión para las 5 probetas de concreto M1-ACP-0% el cual tuvo una 

resistencia promedio de 298.90 kg/cm2 siendo un 42.33% más resistente de lo 

cual que fue diseñado, así mismo se determinó la resistencia de compresión la 

muestra de concreto experimental M2-ACP-5% el cual tuvo una resistencia 

promedio de 335.33 kg/cm2 siendo un 59.68% más resistente de lo cual que fue 

diseñado, así mismo se determinó la resistencia de compresión la muestra de 

concreto experimental M3-ACP-10% el cual tuvo una resistencia promedio de 

317.43 kg/cm2 siendo un 51.16% más resistente de lo cual que fue diseñado, asi 

mismo se determinó la resistencia de compresión la muestra de concreto 

experimental M4-ACP-15% el cual tuvo una resistencia promedio de 306.60 

kg/cm2 siendo un 46.00% más resistente de lo cual que fue diseñado.  

Se realizo la comparación de los resultados obtenidos de la prueba de compresión 

de la muestra de concreto patrón y muestras de concreto experimental a los 28 

días de edad, el cual se muestra a continuación: 

Gráfico N° 3: Resultados de prueba de resistencia de compresión de las 

muestra patrón y muestra experimental a los 28 días de edad. 

Fuente: elaboración propia. 
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Del grafico N° 3 se deduce que la muestra de concreto experimental M2-ACP-5% 

es un 12.18% más resistente con el concreto patrón M1-ACP-0%, la muestra de 

concreto experimental M3-ACP-10% es un 6.20% más resistente con el concreto 

patrón M1-ACP-0% la muestra de concreto experimental M4-ACP-15% es un 

2.58% más resistente con el concreto patrón M1-ACP-0%, del cual se infiere que 

la resistencia de compresión disminuye paulatinamente al adicionar mayor 

cantidad de ceniza de eucalipto, asi mismo el concreto con adición del 5% de 

ceniza de eucalipto es el concreto que más resistencia de compresión soportó a 

los 28 días de edad, asi mismo se pudo observar que todas las muestras superaron 

la resistencia promedio que debe de soportar a los 28 días de edad que es en 

promedio el 99% de la resistencia para el cual fue diseñado. 

Gráfico N° 4: Resultados de prueba de resistencia de compresión de las 

muestras patrón y muestra experimental a los 7, 14 y 28 días de edad. 

 

Fuente: elaboración propia. 

Del grafico N° 4 se deduce que la muestra de concreto experimental M2-ACP-5% 

dio 335.33 kg/cm2 a los 28 días de edad siendo es un 59.68% más resistente con 

el concreto patrón M1-ACP-0%. 
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Anexo 08: Cuadros de la determinación de la resistencia a la flexión. 

Tabla 17. Prueba de resistencia de flexión a los 7 días de edad 

IDENTIFICACIÓN 
DE LA VIGUETA 

MODULO 
DE 

ROTURA 
(Kg/cm2) 

MR 
PROMEDIO 

(Kg/cm2) 

M1-ACV-0% 45.980 44.55  
M1-ACV-0% 44.309 

M1-ACV-0% 44.622 

M1-ACV-0% 43.614 

M1-ACV-0% 44.216 

M2-ACV-5% 53.170 51.71  
M2-ACV-5% 51.157 

M2-ACV-5% 49.566 

M2-ACV-5% 53.309 

M2-ACV-5% 51.342 

M3-ACV-10% 47.533 47.57  
M3-ACV-10% 46.899 

M3-ACV-10% 48.308 

M3-ACV-10% 46.502 

M3-ACV-10% 48.620 

M4-ACV-15% 46.974 44.83 

M4-ACV-15% 45.141 

M4-ACV-15% 44.774 

M4-ACV-15% 43.063 

M4-ACV-15% 44.206 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 18 se muestra los resultados de la prueba de la resistencia de flexión 

para las 5 viguetas de concreto M1-ACV-0% el cual tuvo un módulo de rotura 

promedio de 44.55 kg/cm2 estando al 84.85% de la resistencia para el cual fue 

diseñado, asi mismo se determinó la resistencia de flexión de la muestra de 

concreto experimental M2-ACV-5% el cual tuvo un módulo de rotura de 51.71 

kg/cm2 estado a un 98.49% de la resistencia para el cual fue diseñado, asi mismo 

se determinó la resistencia de flexión de la muestra de concreto experimental M3-

ACV-10% el cual tuvo un módulo de rotura promedio de 47.57 kg/cm2 estado al 
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90.60% de la resistencia para el cual fue diseñado, asi mismo se determinó la 

resistencia de flexión de la muestra de concreto experimental M4-ACV-15% el cual 

tuvo un módulo de rotura promedio de 44.83 kg/cm2 estado al 85.36% de la 

resistencia para el cual fue diseñado. 

Los resultados del ensayo de flexión a los 14 días de edad se muestran a 

continuación: 

Tabla 18. Prueba de resistencia de flexión a los 14 días de edad. 

IDENTIFICACIÓN 
DE LA VIGUETA 

MODULO 
DE 

ROTURA 
(Kg/cm2) 

MR 
PROMEDIO 

(Kg/cm2) 

M1-ACV-0% 61.874 61.07  
M1-ACV-0% 61.169 

M1-ACV-0% 60.592 

M1-ACV-0% 60.874 

M1-ACV-0% 60.827 

M2-ACV-5% 73.080 70.55  
M2-ACV-5% 71.920 

M2-ACV-5% 72.298 

M2-ACV-5% 67.839 

M2-ACV-5% 67.619 

M3-ACV-10% 63.969 65.68  
M3-ACV-10% 67.649 

M3-ACV-10% 63.362 

M3-ACV-10% 66.398 

M3-ACV-10% 67.040 

M4-ACV-15% 64.580 62.80 

M4-ACV-15% 63.009 

M4-ACV-15% 61.711 

M4-ACV-15% 62.824 

M4-ACV-15% 61.869 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 19 se muestra los resultados de la prueba de la resistencia de flexión 

para las 5 viguetas de concreto M1-ACV-0% el cual tuvo un módulo de rotura 

promedio de 61.07 Kg/cm2 siendo un 16.31% más resistente para el cual fue 
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diseñado, asi mismo se determinó la resistencia de flexión de la muestra de 

concreto experimental M2-ACV-5% el cual tuvo un módulo de rotura promedio de 

70.55 Kg/cm2 siendo un 34.38% más resistente para el cual fue diseñado, asi 

mismo se determinó la resistencia de flexión de la muestra de concreto 

experimental M3-ACV-10% el cual tuvo un módulo de rotura promedio de 65.68 

Kg/cm2 siendo un 25.09% más resistente para el cual fue diseñado, asi mismo se 

determinó la resistencia de flexión de la muestra de concreto experimental M4-

ACV-15% el cual tuvo un módulo de rotura promedio de 62.80 Kg/cm2 siendo un 

19.60% más resistente para el cual fue diseñado.  

Los resultados del ensayo de flexión a los 28 días de edad se muestran a 

continuación: 

Tabla 19. Prueba de resistencia de flexión a los 28 días de edad 

IDENTIFICACIÓN DE 
LA VIGUETA 

MODULO 
DE 

ROTURA 
(Kg/cm2) 

MR 
PROMEDIO 

(Kg/cm2) 

M1-ACV-0% 70.120 69.13  
M1-ACV-0% 70.500 

M1-ACV-0% 67.677 

M1-ACV-0% 68.401 

M1-ACV-0% 68.932 

M2-ACV-5% 76.536 78.62  
M2-ACV-5% 78.552 

M2-ACV-5% 79.757 

M2-ACV-5% 79.954 

M2-ACV-5% 78.318 

M3-ACV-10% 74.440 72.46  
M3-ACV-10% 71.357 

M3-ACV-10% 71.439 

M3-ACV-10% 72.618 

M3-ACV-10% 72.451 

M4-ACV-15% 69.862 69.37 

M4-ACV-15% 69.158 

M4-ACV-15% 68.031 

M4-ACV-15% 69.511 

M4-ACV-15% 70.271 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 20 se muestra los resultados de la prueba de la resistencia de flexión 

para las 5 viguetas de concreto M1-ACV-0% el cual tuvo un módulo de rotura 

promedio de 69.13 Kg/cm2 siendo un 31.66% más resistente para el cual fue 

diseñado, asi mismo se determinó la resistencia de flexión de la muestra de 

concreto experimental M2-ACV-5% el cual tuvo un módulo de rotura promedio de 

78.62 Kg/cm2 siendo un 49.74% más resistente para el cual fue diseñado, asi 

mismo se determinó la resistencia de flexión de la muestra de concreto 

experimental M3-ACV-10% el cual tuvo un módulo de rotura promedio de 72.46 

Kg/cm2 siendo un 38.01% más resistente para el cual fue diseñado, asi mismo se 

determinó la resistencia de flexión de la muestra de concreto experimental M4-

ACV-15% el cual tuvo un módulo de rotura promedio de 69.37 Kg/cm2 siendo un 

32.12% más resistente para el cual fue diseñado.  

Anexo 9: prueba ANOVA para asentamiento. 

Tabla 20. Prueba de ANOVA para determinar la variación del asentamiento 

DESCRIPTION 
   

Alpha 0.05 
  

Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper 

M1-ACP-0% 5 19.31 3.86 0.0016 0.0063 0.0314 3.7954 3.9286 

M2-ACP-5% 5 17.55 3.51 0.0009 0.0038 0.0314 3.4434 3.5766 

M3-ACP-10% 5 17.05 3.41 0.0159 0.0634 0.0314 3.3434 3.4766 

M4-ACP-15% 5 15.99 3.20 0.0014 0.0055 0.0314 3.1314 3.2646 

                  

ANOVA 
        

Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq 

Between Groups 1.15174 3 0.3839 77.7940 9.3075E-10 0.9358 3.9445 0.9201 

Within Groups 0.07896 16 0.0049 
     

Total 1.2307 19 0.0648           

De la tabla 21 se observa que para el nivel de significancia del 0.05, la probabilidad 

es de 9.3075E-10 por lo que este nivel es menor que el nivel de significancia por 

lo que se infiere que si coexiste variación entre los datos obtenidos del 

Asentamiento de los grupos ensayados, sin embargo, las variaciones se están 

dentro del rango asignado para el cual el concreto fue diseñado (3” – 4”). 
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Anexo 10: prueba ANOVA para comprensión. 

Tabla 21. Prueba de ANOVA para la resistencia a la compresión a los 28 días de 
edad 

DESCRIPTION 
    

Alpha 0.05 
  

Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper 

M1-ACP-0% 5 1494.48 298.90 10.2687 41.0747 1.3673 295.9975 301.7945 

M2-ACP-5% 5 1676.67 335.33 14.3456 57.3825 1.3673 332.4355 338.2325 

M3-ACP-10% 5 1587.17 317.43 8.8805 35.5221 1.3673 314.5355 320.3325 

M4-ACP-15% 5 1533.00 306.60 3.8945 15.5780 1.3673 303.7015 309.4985 

    
 

            

ANOVA 
        

Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega 
Sq 

Between 
Groups 

3742.7065 3 1247.5688 133.4679 1.559E-11 0.9616 5.1666 0.9521 

Within 
Groups 

149.55736 16 9.3473 
     

Total 3892.2639 19 204.8560           

De la tabla 22 se observa que para el nivel de significancia del 0.05, la probabilidad 

es de 1.559E-11 por lo que este nivel es menor que el nivel de significancia por lo 

que se infiere que si coexiste variación entre los datos obtenidos de la resistencia 

a la compresión, cabe resaltar que estos resultados se encuentran dentro del 

rango asignado para el cual el concreto fue diseñado. 

Anexo 11: prueba ANOVA para flexión. 

Tabla 22. Prueba de ANOVA para la resistencia a la flexión a los 28 días de 
edad. 

DESCRIPTION     Alpha 0.05   

Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper 

M1-ACV-0% 5 33.895 6.779 0.0133 0.0532 0.0516 6.6697 6.8883 

M2-ACV-5% 5 38.551 7.710 0.0180 0.0720 0.0516 7.6009 7.8195 

M3-ACV-10% 5 35.530 7.106 0.0149 0.0595 0.0516 6.9967 7.2153 

M4-ACV-15% 5 34.013 6.803 0.0070 0.0278 0.0516 6.6933 6.9119 

                  

ANOVA         

Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq 

Between 
Groups 2.819333 3 0.9398 70.7205 1.891E-09 0.9299 3.7609 0.9127 
Within 
Groups 0.212618 16 0.0133      

Total 3.031951 19 0.1596           
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De la tabla 23 se observa que para el nivel de significancia del 0.05, la probabilidad 

es de 1.891E-11 por lo que este nivel es menor que el nivel de significancia por lo 

que se infiere que si coexiste variación entre los datos obtenidos de la resistencia 

a la flexión, cabe resaltar que estos resultados se encuentran dentro del rango 

asignado para el cual el concreto fue diseñado. 
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Anexo 12: Evidencias Fotográficas. 

Imagen N° 1: Recolección de los agregados. 

Fuente: Recopilación propia. 

Imagen N° 2: Alistando todos los materiales para el trabajo de investigación. 

Fuente: Recopilación propia. 
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Imagen N° 3: Ensayo de contenido de Humedad de los Agregados para la 
granulometría.  

Fuente: Recopilación propia. 
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Imagen N° 4: Ensayo de Peso Unitario y Compactado de los Agregados para 
la granulometria. 
 

 
Fuente: Recopilación propia. 
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Imagen N° 5: Ensayo de Peso Específico y Absorción del Agregado Fino. 

 
Fuente: Recopilación propia. 
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Imagen N° 6: Ensayo de Granulometría del Agregado grueso. 
 

 
Fuente: Recopilación propia. 
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Imagen N° 7: Realización del vaciado de las probetas cilíndricas. 

 
Fuente: Recopilación propia. 

 
 

Imagen N° 8: Vista de las 15 probetas vaciadas con la muestra de Concreto 
Patrón. 

 
Fuente: Recopilación propia. 
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Imagen N° 9: Vista de las 15 probetas vaciadas con la muestra de Concreto 
más adición de ceniza de eucalipto. 

 
Fuente: Recopilación propia. 

 
Imagen N° 10: Realización del Ensayo de Resistencia a la compresión de la 
muestra con Concreto Patrón y las demás muestras de la misma manera. 

 
Fuente: Recopilación propia. 
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Imagen N° 11: Realización del Ensayo de Resistencia a la compresión de la muestra 
con Concreto. 

Fuente: Recopilación propia. 
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Imagen N° 12: Realización del curado de las probetas de concreto. 

Fuente: Recopilación propia. 

Imagen N° 13: Sacado de las probetas 1 hora antes de la prueba a comprensión. 

Fuente: Recopilación propia. 
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Imagen N° 14: Realización del Ensayo de Resistencia a la compresión de la 
muestra con Concreto MT-5% a los 28 días de edad, en la que presento falla 
de tipo 5 fractura en la parte superior. 

Fuente: Recopilación propia. 

Imagen N° 15: Realización del Ensayo de Resistencia a la compresión de la 
muestra con Concreto MT-10% a los 28 días de edad, en la que presento 
falla de tipo 3 fracturas verticales encolumnada. 

Fuente: Recopilación propia. 
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Imagen N° 16: Realización del Ensayo de Resistencia a la compresión de la 
muestra con Concreto MT-15% a los 28 días de edad, en la que presento 
falla de tipo 2, 3 y 5; fractura de conos bien formados. 

 
Fuente: Recopilación propia. 

 
 

Imagen N° 17: Estado Final Posprueba de la Muestra MT-P en la que se 
observa las fracturas de tipo 2 producidas en la probeta. 

 
Fuente: Recopilación propia. 
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Imagen N° 18: Estado Final Posprueba de la Muestra MT-15% en la que se 
observa las fracturas de tipo 3 producidas en la probeta. 

 
Fuente: Recopilación propia. 

 
Imagen N° 19: Estado Final Posprueba de la Muestra MT-10% en la que se 
observa las fracturas de tipo 3 producidas en la probeta. 

 
Fuente: Recopilación propia. 
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Imagen N° 20: Realización del vaciado de las viguetas. 
 

 
Fuente: Recopilación propia 

 
 

Imagen N° 21: Realización del desmoldado de las viguetas. 
 

 
Fuente: Recopilación propia 
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Imagen N° 22: Realización del curado de las viguetas. 
 

 
Fuente: Recopilación propia 

 
Imagen N° 23: Toma de las dimensiones de la vigueta. 

 
Fuente: Recopilación propia 
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Imagen N° 23: Toma de las dimensiones de la vigueta para ubicar el punto medio.

Fuente: Recopilación propia 

Imagen N° 24: Rotura de las vigueta patron. 

Fuente: Recopilación propia 
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Imagen N° 25: Rotura de las viguetas. 

 
Fuente: Recopilación propia 

 
Imagen N° 26: Vigueta después de la rotura. 

 
Fuente: Recopilación propia 
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Imagen N° 27: Probetas y Viguetas de concreto. 

 

 
Fuente: Recopilación propia 
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Anexo 13:  Ensayos de laboratorio. 
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