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RESUMEN 

El estudio planteó como objetivo primordial de investigación analizar la influencia 

de la incorporación de ceniza de carbón de eucalipto y poliestireno reciclado para 

mejorar las propiedades del concreto ligero, donde los porcentajes utilizados bajo 

un análisis factorial fueron de 0.35%CCN+0.15%PR, 0.55%CCN+0.15%PR, 

0.55%CCN+0.25%PR y 0.35%CCN+0.25%PR al reemplazar parcialmente el peso 

del cemento en los grupos experimentales del 1 al 4, presentando 90 unidades de 

concreto y 15 pie3 en estado fresco para los ensayos de compresión, flexión, 

asentamiento y peso unitario; en la cual, se presentaron los resultados mediante 

programas como el Grapher y ANOVA para los valores estadísticos. Finalmente, se 

expone los pesos unitarios de los concretos patrones y experimentales en promedio 

se obtuvo 2443 kg/m3, 2266 kg/m3, 2218 kg/m3, 2401 kg/m3 y 2248 kg/m3, donde el 

primer valor es el patrón, en el caso de los asentamientos del concreto fueron 3 

2/3”, 3 ¾”, 3 ½”, 3 ¾” y 3 2/3” (patrón y experimentales), para las resistencias a 

compresión, el valor de mayor semejanza al estándar fue de 182 kg/cm2 G4 

mientras que el patrón mantuvo una media de 219 kg/cm2, Por último, en la 

resistencia a flexión del concreto, se logró una mejora a favor del G4 con 44.47 

kg/cm2 ante un patrón de 42.9 kg/cm2. 

Palabras clave: Ceniza de eucalipto, poliestireno reciclado, concreto ligero, 

propiedades 
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ABSTRACT 

The primary research objective of the study was to analyze the influence of the 

incorporation of eucalyptus charcoal ash and recycled polystyrene to improve the 

properties of lightweight concrete, where the percentages used under a factor 

analysis were 0.35%CCN+0.15%PR, 0.55%CCN+0.15%PR, 0.55%CCN+0.25%PR 

and 0.35%CCN+0.25%PR by partially replacing the weight of cement in 

experimental groups 1 to 4, presenting 90 units of concrete and 15 ft3 in the fresh 

state for compression, bending, settlement and unit weight tests; in which the results 

were presented using programs such as Grapher and ANOVA for the statistical 

values. Finally, the unit weights of the standard and experimental concretes are 

shown, on average 2443 kg/m3, 2266 kg/m3, 2218 kg/m3, 2401 kg/m3 and 2248 

kg/m3 were obtained, where the first value is the standard, In the case of the 

concrete settlements, they were 3 2/3”, 3 ¾”, 3 ½”, 3 ¾” and 3 2/3” (standard and 

experimental), for the compressive strengths, the value that most closely resembles 

the standard was 182 kg/cm2 G4 while the pattern maintained an average of 219 

kg/cm2. Finally, in the flexural strength of the concrete, an improvement was 

achieved in favor of G4 with 44.47 kg/cm2 compared to a pattern of 42.9 kg/cm2. 

Keywords: eucalyptus ash, recycled polystyrene, lightweight concrete, properties 
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I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad a nivel internacional, el concreto es altamente comercializado 

como elemento principal en la construcción de edificaciones y proyectos de 

diversas albergaduras. En Turquía presentaron porcentajes de porosidad por la 

segregación del cemento en las estructuras, lo que produjo debilitamiento y 

vulnerabilidad ante ataques de sulfatos. Así es como Bostanci (2020) manifestó la 

importancia de optimizar las características del concreto adicionando aditivos 

similares al cemento que causen mejorías en sus características, así como es el 

caso de las cenizas producto de la calcinación de maderas (p. 2).  

Así mismo, Mangi et al., (2021) comentaron que las estructuras en Malasia 

presentaron deficiencias en el concreto a causa de la existencia de porcentajes de 

espacios vacíos en los elementos estructurales lo que tenía efecto en la reducción 

de la resistencia a esfuerzos propios de la edificación como externos. Por lo que 

buscaron adicionar agregados con propiedades parecidas al cemento a fin de 

optimizar las características mecánicas de concreto para prevenir la formación de 

nuevos problemas (p. 2). 

Además, Jabbour et al. (2022) manifestaron que los ataques de sulfatos por 

exposición a la humedad inestabilizaron la resistencia del concreto en las 

estructuras de Malasia, esto conllevo a presentar deficiencias mecánicas en la 

estructura, producto del alto grado de permeabilidad y efectos de erosión que 

afectaron a la edificación. Es debido a esta incidencia que los autores propusieron 

utilizar cenizas como componente en el concreto por sus cualidades de adherencias 

mejorando consigo las resistencias. (p. 2-3). 

Respecto a nivel nacional, Angaspilco et al. (2021) comentan sobre las viviendas 

en Pimentel - Chiclayo presentaron bajo nivel para soportar esfuerzos de 

compresión provocado por concretos erosionados a consecuencia de presencia de 

humedad de la superficie, derivándose a una disminución de la durabilidad de las 

estructuras evaluadas, por consiguiente, se analizaron componentes que 

incorporados a las mezclas de concreto mejoren estas deficiencias (p. 1). 

Asimismo, se manifestó que el concreto presentó inestabilidad ocasionado por la 

deficiente construcción de las estructuras, provocando la generación de corrosión 
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y erosión de los elementos estructurales en su etapa de endurecimiento reduciendo 

la resistencia y durabilidad de la estructura.  

Por otro lado, Farfán y Pastor (2018) manifestaron que en diferentes cuidades del 

Perú se presentaron problemas en las losas y vigas de las estructuras, asimismo 

gran parte de estos inconvenientes se debieron a que los componentes de las 

estructuras estuvieron compuestos por materiales altamente pesados, de la misma 

manera a estos problemas se sumaron las deficiencias mecánicas que presentaron 

los componentes de concreto tales como la aparición de fracturas y 

resquebrajaduras, que como resultado los elementos estuvieron colisionando, por 

ende expresaron la importancia de crear un concreto ligero con mejores 

propiedades, en relación a ello indicaron que utilizando cenizas se podría optimizar 

las características de los materiales de construcción (p. 7). En tal sentido para la 

indagación se plantearon la utilización de cenizas para optimizar las características 

del concreto ligero. 

De la misma manera, Olivera Guevara Muñoz (2022) en esta indagación efectuada 

en la ciudad de Lima, mostraron que, de acuerdo a un sondeo ejecutado pudieron 

determinar deficiencias en las estructuras construidas con concreto, no obstante, 

expresaron que uno de las causas por las que se presentaron estos problemas se 

debieron por problemas en la mezcla de concreto, es decir que los inconvenientes 

se generaron en el proceso de preparado de la pasta de concreto, específicamente 

en la dosificación de los materiales, lo que provocaron que el concreto no alcance 

su resistencia requerida, que por consiguiente con el pasar de los tiempos las 

estructuras fueron colisionando, con respecto a estos problemas suscitados los 

autores realizaron un estudio empleando fibras, para los cuales manifestaron que 

fue posible optimizar sus características del concreto, en correspondencia a ello 

pidieron seguir realizando indagaciones empleando fibras (p. 1). 

Por los problemas suscitados, se presentó la necesidad de la indagación de 

acontecimientos para disminuir los inconvenientes presentados con las cualidades 

del material, por estas causas, la indagación incentivo el uso de la ceniza de carbón 

natural y poliestireno reciclado en el perfeccionamiento de las particularidades 

físicas y mecánicas del material aligerado, para de esta forma evitar que se 
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produzcan fallas durante la existencia de los elementos tales como la aparición de 

rajaduras y agrietamientos. 

A continuación, se formuló el siguiente problema general: ¿De qué manera influye 

la incorporación de ceniza de carbón de eucalipto y poliestireno reciclado en la 

mejora de las propiedades del concreto ligero?; mientras que como problemas 

específicos se formularon lo siguiente: como primer problema específico 

tenemos: ¿Como influye la incorporación de ceniza de carbón de eucalipto y 

poliestireno reciclado en el peso unitario del concreto ligero?, asimismo para el 

segundo problema específico se formuló: ¿De qué manera influye la 

incorporación de ceniza de carbón de eucalipto y poliestireno reciclado en el 

asentamiento del concreto?, posteriormente como tercer problema específico se 

delimito ¿Como influye la incorporación de ceniza de carbón de eucalipto y 

poliestireno reciclado en la resistencia a compresión del concreto ligero? y 

finalmente como cuarto problema específico se formuló: ¿De qué manera influye 

la incorporación de ceniza de carbón de eucalipto y poliestireno reciclado en la 

resistencia a flexión del concreto ligero? 

Asimismo, la investigación se justificó teóricamente, porque se aplicó los 

conocimientos existentes sobre el uso de la ceniza y el poliestireno situados en las 

diversas fuentes de información como artículos científicos, trabajos de maestría, 

entre otras bases de datos, asimismo el estudio brindó nuevos conocimientos sobre 

la utilización de la ceniza de carbón natural conjuntamente con el poliestireno en la 

fabricación de un nuevo concreto ligero. Por otro lado, como justificación práctica, 

se tuvo que mediante la adición de elementos reciclados como la ceniza de carbón 

natural y poliestireno permitió crear un nuevo material, lo cual brindo una nueva  

solución a través de propuesta frente a los inconvenientes expuestos con el 

concreto, asimismo redujo el uso de los materiales tradicionales; por otra parte, se 

tiene a la justificación metodológica, la cual el estudio se realizaron una revisión 

bibliográfica con respecto a la aplicación de cenizas y poliestireno en la preparación 

de elementos para construir, lo cual facilito la creación de las hipótesis de estudio, 

a este tipo de técnica se le denomino hipotético deductivo, asimismo se tuvo como 

justificación social, porque se basaron en crear un nuevo material de construcción 

empleando materiales de origen reciclado como la ceniza de carbón y poliestireno, 
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lo cual permitió edificar estructuras mucho más seguras, que beneficio a la sociedad 

en general. 

Para la parte de objetivos, se redactó como objetivo general: Analizar la influencia 

de la incorporación de ceniza de carbón de eucalipto y poliestireno reciclado en la 

mejora de las propiedades del concreto ligero; del mismo modo en los objetivos 

específicos se tuvieron:  como primer objetivo específico se formuló: Determinar 

el peso unitario del concreto ligero incorporando ceniza de carbón de eucalipto y 

poliestireno reciclado; de la misma manera también se tiene el segundo objetivo 

específico como: Determinar el asentamiento del concreto ligero incorporando 

ceniza de carbón de eucalipto y poliestireno reciclado; posteriormente como tercer 

objetivo específico se formuló: Determinar la resistencia a compresión del concreto 

ligero incorporando ceniza de carbón de eucalipto y poliestireno reciclado; y 

finalmente como cuarto objetivo específico se tuvo: Determinar la resistencia a 

flexión del concreto ligero incorporando ceniza de carbón de eucalipto y poliestireno 

reciclado. 

En este sentido se plantearon las siguientes hipótesis, en la general: La 

incorporación de ceniza de carbón de eucalipto y poliestireno reciclado influye 

positivamente en la mejora de las propiedades del concreto ligero, y respecto a las 

hipótesis específicas, como primera hipótesis especifica se formularon: La 

incorporación de ceniza de carbón de eucalipto y poliestireno reciclado influye 

positivamente en el peso unitario del concreto ligero, mientras que como segunda 

hipótesis específica se tuvo: La incorporación de ceniza de carbón de eucalipto y 

poliestireno reciclado influye positivamente en el asentamiento del concreto ligero, 

asimismo se hace mención de la tercera hipótesis específica: La incorporación 

de ceniza de carbón de eucalipto y poliestireno reciclado influye positivamente en 

la resistencia a compresión del concreto ligero, y como cuarta hipótesis 

específica: La incorporación de ceniza de carbón de eucalipto y poliestireno 

reciclado influye positivamente en la resistencia a flexión del concreto ligero. 

En cuanto a la delimitación temporal, la investigación conllevó un periodo 

determinado de tiempo, transcurriendo entre los meses de setiembre hasta 

diciembre del 2023 en donde, se recolectó información científica pertinente al tema 
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de estudio, asimismo, se presentaron modelos de población para las evaluaciones 

en laboratorio como sustento de la experimentación de la investigación, así como 

los análisis de resultados conseguidos con la información previamente colectada. 

Mientras que, como delimitación espacial el estudio se desarrolló en el distrito de 

los Olivos como parte de Lima ciudad, departamento y región de Lima-Perú, 

considerándose como sector de estudio debido a su periferia del laboratorio y la 

zona de estudio. 
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II. MARCO TEÓRICO

Percy, et al. (2021), en un estudio científico titulado "Estudo da cinza da biomassa 

da palma como material cimentício suplementar na produção de concreto" llevado 

a cabo en Brasil examinaron el uso de cenizas de palma en diferentes proporciones 

para determinar experimentalmente el efecto que generaba en las características 

del concreto. En la indagación se profundizó en un método experimental de índole 

aplicativa y empleó un sistema de correlación. Se utilizaron cenizas de palma en 

proporciones de 0%, 7,5% y 15% como sustitutos del cemento, lo que dio como 

resultado un total de 36 muestras de concreto. El estudio presentó los siguientes 

resultados: estándar de las muestras alcanzó una compresión de 31 MPa. Para la 

proporción que contenía un 7,5% de ceniza de palma se logró un esfuerzo de 25 

MPa, en tanto para la dosificación con un 15% de ceniza llego a soportar una carga 

de 20 MPa. Como conclusión, se encontró que la adición de un 7,5% de ceniza de 

palma calcinada redujo la resistencia a la compresión en un 19,35%, y para la 

proporción con un 15%, la resistencia disminuyó en un 35,48%. Por lo tanto, se 

recomendó llevar a cabo investigaciones adicionales en la fabricación de materiales 

de construcción. 

Así mismo Gabrijel, Jelčić y Štirmer (2021) en un artículo científico titulado 

"Influence of Wood Fly Ash on Concrete Properties through Filling Effect 

Mechanism" realizado en Croacia que investigaron sobre las particularidades del 

concreto al incorporar cenizas de madera en la mezcla. El estudio se basó en un 

enfoque experimental aplicado con un método correlacional y utilizó proporciones 

de 0%, 1.05%, 1.1% y 1.15% de ceniza de madera. El conjunto de muestras de 

concreto estuvo compuesto por 72 probetas. Los hallazgos obtenidos indicaron que 

el espécimen inicial alcanzó una capacidad ante esfuerzos compresores de 45 

MPa. Además, se observó que la resistencia adquirida fue de 43 MPa para las 

muestras experimentales que contenían un 1.05% de polvo de madera. Para la 

proporción con un 1.1% de ceniza, la resistencia obtenida fue de 38 MPa, mientras 

que para la dosificación de 1.15%, el esfuerzo fue de 37 MPa. En resumen, se 

concluyó que la adición de un 1.05% de ceniza en la elaboración del concreto 

resultó en una disminución del 4.65% de su capacidad compresora en contraste de 

la muestra estándar. 
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De igual forma, Sun et al. (2022) en su artículo científico designado “An 

Investigation of the Properties of Expanded Polystyrene Concrete with Fibers Based 

on an Orthogonal Experimental Design” empleó poliestireno con propósito de 

producir concreto y evaluar su impacto en las propiedades mecánicas. Asimismo, 

el método utilizado fue experimental aplicado con orientación correlacional, para lo 

cual estudiaron la adición de poliestireno en proporciones de 0.0, 1043.71, 1083.38 

y 1118.93 gramos. Por ende, la el conjunto de muestra se compuso de 90 moldes 

de concreto. Los hallazgos obtenidos demostraron que la fuerza de compresión era 

de 7,58 MPa para la muestra estándar y que la fuerza de tracción era de 0,91 MPa. 

Igualmente, para la adición de 1043.71 gramos, el esfuerzo a compresión presentó 

un valor de 9,41 MPa y el esfuerzo a tracción fue de 0,88 MPa. De igual forma, para 

la adición de 1083.38 gramos, la capacidad compresora fue de 9,19 MPa y a 

tracción fue de 9,19 MPa. Del mismo modo, para la adición de 1118.93 gramos, el 

esfuerzo a compresión tuvo un valor de 8,41 MPa y su cualidad de resistir efectos 

de tracción fue de 1,30 MPa. En conclusión, se pudo observar que al adicionar 

1043.71 gramos de poliestireno, el esfuerzo a compresión incrementó en un 9,67%, 

mientras que el esfuerzo a tracción disminuyó en un 3,2% proporcionalmente. 

Por otro lado, Daramola et al. (2023) en su estudio titulado “Optimization of the 

mechanical properties of polyester/coconut shell ash (CSA) composite for light-

weight engineering applications” llevaron a cabo estudios empleando cenizas en 

diferentes proporciones para la producción de un concreto. El método empleado 

fue experimental aplicado con orientación correlacional, para lo cual realizaron la 

sustitución de cenizas por cemento en dosificaciones de 0%, 10%, 20%, y 30%. Por 

ende, se conformó como población de la investigación 72 especímenes de 

concreto. Se obtuvieron diversos resultados en la experimentación: para el 

especímen estándar, el esfuerzo compresor fue de 50 MPa. En consecuencia, con 

un 10% de ceniza, el esfuerzo compresor fue de 46 MPa; con un 20%, el esfuerzo 

compresor fue de 65 MPa; y posteriormente, con un 30% de cenizas, el esfuerzo 

fue de 58 MPa. Para ellos, concluyeron que al incorporar un 20% de cenizas en la 

mezcla de concreto, el esfuerzo a compresión incrementó en un 30%. Asimismo, 

esta fue la proporción más óptima en cuanto a sus propiedades mecánicas, ya que 

en comparación con la proporción de 30%, la resistencia solo mejoró en un 16%, 

respectivamente. 
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Con respecto a Odeyemi et al. (2021) en su investigación titulada "Effect of 

Combining Maize Straw and Palm Oil Fuel Ashes in Concrete as Partial Cement 

Replacement in Compression," realizada en Nigeria, llevaron a cabo un estudio 

empleando cenizas de palma en la preparación de un concreto, con el propósito de 

estimar las consecuencias sobre el esfuerzo a la compresión que podía presentar 

el concreto. El estudio se analizó utilizando una metodología orientada correlacional 

y se aplicó experimentalmente. La muestra de estudio incluyó 72 probetas de 

concreto. De la misma manera, los especímenes se elaboraron con proporciones 

de 0%, 15% y 30% de cenizas. Los hallazgos obtenidos fueron los siguientes: en el 

espécimen estándar, el esfuerzo a compresión presentó un valor de 33.8 MPa, con 

un 15%, el esfuerzo compresor fue de 20.4 MPa, y, asimismo, respecto al 

porcentaje de 30% de cenizas de palma, la fuerza compresora fue 12.4 MPa, 

respectivamente. En relación a los resultados obtenidos, concluyeron que al añadir 

un 15% de ceniza de palma, el esfuerzo compresor se redujo en un 39%. 

Como antecedente nacional, tuvimos a Andía y Erazo (2021) en su investigación 

denominada "Resistencia a la compresión del concreto con adición del poliestireno 

expandido y extruido reciclados", la cual presentó como propósito el estimar y 

evaluar el efecto del esfuerzo compresivo de 350 kg/cm2 en el concreto empleando 

agregados de construcción y materiales reciclados de Tecnopor extruido. El método 

utilizado fue cuasiexperimental, así como del tipo aplicada. Por ende, se realizaron 

mezclas en dosificaciones de 20% de material fino (AF) y 30% de grueso (AG), 40% 

de A.F y 30% de AG, 70% de A.F. y 60% de A.G., además del concreto control. 

Asimismo, el poliestireno lavado reemplazó al agregado grueso, y el poliestireno 

sin lavar al agregado fino. De la misma manera, para el estudio se conformó un 

conjunto de 36 testigos de concreto. Los descubrimientos obtenidos se 

presentaron: para el grupo estándar, se presentó un esfuerzo compresor de 365 

kg/cm2; para la cantidad añadida de 30% de AG y 20% de AF, el esfuerzo fue de 

330 kg/cm2; con 30% de adición de AG y 40% de AF, el esfuerzo fue de 315 kg/cm2, 

y finalmente, para la dosificación de 60% de AG y 70% de AF, el índice de aguante 

compresor fue de 495 kg/cm2. Finalmente, se concluye que al incorporar un 60% 

de AG de poliestireno lavado y un 70% de AF por poliestireno sin lavar, la 

resistencia a compresión incrementó en un 35.61%. 
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Por otra parte, tuvimos a Rodríguez (2021) en su investigación titulada "Evaluación 

de la iluminación híbrida de concreto liviano con cantidades diferentes de fibra 

óptica plástica A4b", la cual se empleó como propósito de precisar los rasgos 

mecánicos del concreto empleando agregados de construcción y materiales 

reciclados de poliestireno. La metodología utilizada para la investigación fue 

experimental aplicada. Para ello, se realizaron mezclas en dosificaciones de 0%, 

40%, 60% y 100% de poliestireno. Asimismo, la población se constituyó por 48 

especímenes. Los descubrimientos encontrados fueron: para la briqueta estándar, 

se consiguió un valor compresor de 71,78 kg/cm2; con un 40%, se obtuvo un 

esfuerzo compresor de 85,88 kg/cm2; para la dosificación de 60%, la fuerza constó 

de 94,75 kg/cm2, y finalmente, la dosificación de 100% de poliestireno se obtuvo 

176,44 kg/cm2 a los 28 días, respectivamente. Concluyendo que al añadir un 60% 

de poliestireno por agregado grueso, la resistencia a compresión aumentó en un 

32%, y al sustituir el 100% de agregado grueso por poliestireno reciclado, el 

esfuerzo a compresión aumentó en un 145% en comparación con la muestra 

patrón. 

Por otro lado, tuvimos a Gonzales (2022) en su indagación denominada "Polietileno 

reciclado de alta densidad para la elaboración de concreto hidráulico en pavimentos 

rígidos sometidos a ciclos de congelamiento y deshielo en Pachachaca, Yauli - 

Junín". Este estudio se realizó con la intención de añadir un material que fuera 

alternativo para la optimización de las características del concreto. Por tanto, el 

estudio utilizó agregados de construcción y materiales reciclados de poliestireno. 

La metodología de la investigación estuvo compuesta por la experimental aplicada. 

De la misma manera, se realizaron mezclas en dosificaciones de 0%, 5%, 10% y 

15% de poliestireno. Igualmente, se propuso una muestra de 120 probetas de 

concreto. Los descubrimientos mostrados en el estudio fueron: 212 kg/cm2 de 

acumulación compresiva para el concreto estándar; con un 5%, el esfuerzo 

adquirido fue de 223 kg/cm2; con un 10%, el esfuerzo fue de 260 kg/cm2, y 

posteriormente, con un 15%, el esfuerzo compresor fue de 293 kg/cm2. Brindando 

una conclusión de que al añadir un 5% de poliestireno, la resistencia a compresión 

aumentó en un 5,18%. Por otro lado, incorporando un 15% de poliestireno aumentó 

en un 38,20% la capacidad de resistir esfuerzos con respecto a la muestra patrón. 
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Por otra parte, tuvimos a Benavides (2018) en su investigación titulada "Estudio del 

comportamiento termomecánico de compuestos de polietileno de alta densidad 

(HDPE) reciclado y ceniza de cáscara de arroz (CCA)". Realizó una indagación 

empleando CCA en la elaboración de un concreto, con el propósito de comprobar 

el efecto del esfuerzo a tracción del concreto. Para ello, la investigación utilizó 

residuos calcinados de cáscara de arroz. El método empleado fue 

cuasiexperimental aplicado. De la misma forma, también se tenían mezclas en 

dosificaciones del 0%, 10%, 20% y 30% de residuos calcinados de cáscara de 

arroz. Asimismo, se constituyó un conjunto de 60 probetas de concreto. Los 

descubrimientos en la investigación mostraron que para el grupo estándar, se 

consiguió fuerzas tractoras de 40,47 kg/cm2; con un 10%, el esfuerzo fue de 36,83 

kg/cm2; con un 20%, el esfuerzo tractor fue de 26,39 kg/cm2 y, finalmente, con un 

30%, el esfuerzo fue de 38,79 kg/cm2. Para los cuales concluyeron que al sustituir 

un 10%, el esfuerzo tractor disminuyó  en un 9%, y al reemplazar un 30%, el 

esfuerzo se redujo en un 4,17% con respecto a la muestra control. 

Por otra parte, Tupayachy et al. (2020) en su investigación titulado "Cenizas 

volcánicas peruanas como nuevo material alternativo en la preparación de 

concreto: influencia de la concentración de disolución y resistencia al desgaste" 

llevaron a cabo su investigación utilizando cenizas para la producción de un 

concreto, con la intención de analizar el efecto en la resistencia del concreto al 

añadir cenizas. Para ello, la investigación empleó cenizas y la metodología utilizada 

fue experimental aplicada. Asimismo, se tenía como población 78 probetas de 

concreto. Por ende, las muestras presentaron una dosificación del 0%, 9%, 12% y 

16% de ceniza. Los hallazgos logrados estuvieron entre el concreto control de 28 

MPa de esfuerzos compresivos; para la dosificación de 9%, el esfuerzo fue de 38 

MPa; con un 12%, el esfuerzo fue de 60 MPa y posteriormente, con un 16%, el 

esfuerzo compresor conseguido fue de 61 MPa. A partir de los efectos concluyeron 

que al sustituir un 9% de ceniza por cemento, el esfuerzo a compresión aumentó 

en un 35,71% con respecto al grupo patrón. En relación a los resultados, pidieron 

proseguir efectuando investigaciones empleando cenizas en la producción de 

elementos para obra. 
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Como teorías se tuvieron la teoría de la ceniza del carbón, el uso de cemento a 

base de residuos, como las cenizas volantes, no era tan reciente como mucha 

gente pensaba. Probablemente, alrededor de la época de los romanos, se utilizaron 

cenizas volcánicas para fabricar este elemento y construyeron sus grandes obras, 

muchas de las cuales aún se mantienen en pie sorprendentemente. Sin embargo, 

la receta se perdió por un tiempo. Con el tiempo, algunas personas experimentaron 

con la quema de cal, y esta práctica mejoró hasta que el maestro Joseph Aspdin 

logró patentar la receta del cemento, que finalmente se llamó Portland. Se sabía 

que la ceniza de carbón contenía niveles tóxicos de arsénico, plomo, mercurio, 

cadmio, selenio, boro, cloro, manganeso, níquel y zinc. Algunas cenizas de carbón 

se enterraban en vertederos o sumideros, mientras que otras se reciclaban 

mezclándolas con agua y se utilizaban en la construcción. Incorporar cenizas 

naturales en la mezcla de concreto tenía beneficios que incluían la reducción de 

gastos, la disminución del uso de cemento y la mejora de diversas características, 

como la facilidad de manejo, la capacidad de carga, la densidad, la segregación, la 

impermeabilidad, la resistencia a agentes químicos (especialmente al sulfato) y el 

esfuerzo compresor (Rao y Sreenivas, 2019). 

 
                       Figura 1. Ceniza de carbón natural 
          Fuente: https://bit.ly/3Lb2iZR 

Asimismo, como teoría del concreto se tuvo que él concreto tenía un origen 

antiguo y sus usos se habían perfeccionado con el tiempo. Con este material se 

habían construido grandes proyectos de vivienda e infraestructura que habían 

pertenecido a momentos importantes de la humanidad, no solo como un 

descubrimiento, sino también como un verdadero motor del desarrollo humano. 

https://bit.ly/3Lb2iZR
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Según algunos estudios, el uso más antiguo que se conocía de las mezclas de 

cemento se remontaba a los años pasados donde se habían obtenido resultados. 

Se habían descubierto evidencias de los primeros pisos de concreto quemado con 

piedra caliza en Israel y la ex Yugoslavia en el Mediterráneo occidental. Los griegos 

habían conquistado el arte de producir concreto al construir algunas de sus propias 

estructuras, como el Foro Romano. La civilización romana había copiado algunas 

de estas técnicas en la ciudad de C, al combinar arena volcánica fina con piedra 

caliza calcinada, creando así el puzzoli, un cemento puzolánico. Esta mezcla se 

había utilizado para construir el teatro de Pompeya. Posteriormente, para aligerar 

el peso del concreto, se había utilizado piedra volcánica como agregado para 

construir las cúpulas de 50 metros de diámetro del Coliseo y el Panteón (Kanniga 

et al., 2021). 

 
                          Figura 2. Monumento de foro romano  

            Fuente: https://bit.ly/3n56F0p 

Como enfoques conceptuales se empleó el cemento, cuando los agregados y el 

agua se combinaron con el cemento Portland que se utilizó como aglomerante, se 

creó el concreto resistente y duradero que sirvió como aglutinante para elaborar el 

concreto y fue el más empleado en la construcción. Al reaccionar químicamente 

con el agua para crear una sustancia con fuertes propiedades aglutinantes, tenía la 

misma propiedad que el cemento hidráulico, que era la capacidad de fraguar y 

endurecerse con el contenido de agua (Liu, 2022). 
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Por otro lado, se tuvo a los agregados, que son cualquier cantidad de partículas 

naturales o producidas sintéticamente que se podían procesar o tratar para formar 

una mezcla de los ingredientes necesarios para crear concreto. Variaban en 

tamaño desde gránulos casi invisibles hasta enormes piedras. Los agregados 

habían formado el esqueleto granular del concreto y habían sido su componente 

más importante, constituyendo alrededor del 80 al 90% del material. Esto los había 

convertido en la causa principal de muchas de las características distintivas del 

concreto (Liu, 2022). 

Asimismo, se tuvo que el concreto era una sustancia muy utilizada en la 

construcción. El concreto se distinguía en ese sentido por su esfuerzo a 

compresión, pero no tanto por efectos de tracción o flexión. El concreto y el acero 

se combinaban con frecuencia para crear concreto armado debido a las cualidades 

de cada material (Mohamed, Sallam y Elbelacy, 2022). 

De la misma manera, el concreto en estado fresco fue aquel material recién 

mezclado. Como resultado, la combinación era adecuada. Además, existía un 

ensayo llamado "asentamiento" que evaluaba la trabajabilidad del concreto y 

requería el uso de una superficie plana metálica, una vara metálica lisa no porosa 

y de un cono (Mohamed y Najm, 2019). 

Por otra parte, el asentamiento fue la medida que determinaba qué tan fácil o 

consistente era trabajar con el concreto. En otras palabras, medía cuánto era 

trabajable y si era manejable para moldear y alisar el concreto. Por lo tanto, el valor 

de asentamiento indicaba el nivel de plasticidad de la mezcla para su empleabilidad, 

ya que el concreto era más manejable cuanto mayor fuera el asentamiento 

(Mohamed y Najm, 2019). 

Asimismo, se tuvo que la densidad unitaria del concreto se refirió a una unidad de 

medida de un m3 de concreto estándar que pesaba entre 2.200 y 2.400 kilogramos. 

La aglomeración de materiales finos y gruesos, el de agua y la dosificación de 

cemento eran las causas de la variación de peso de la mezcla. Además, tenía un 

esfuerzo de 175 a 350 kg/cm2. Este tipo de concreto era el que más se utilizaba en 

la construcción (Mohamed y Najm, 2019). 
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De la misma manera, el curado del concreto hizo referencia a que la falta de 

curado provocaba grietas en el concreto, lo que no solo restaba valor a la estética 

del acabado, sino que también proporcionaba el punto de entrada perfecto para 

que los agentes agresivos entraran en el acero de refuerzo, provocando la 

oxidación prematura y el deterioro de todo el elemento. Era un componente crucial 

durante los primeros 7 a 10 días para que el concreto desarrollara su resistencia de 

diseño mediante la retención de humedad en la mezcla, lo cual se podía lograr con 

un curado adecuado. Además de mejorar su durabilidad, la obtención de una 

estabilidad volumétrica ayudaba a disminuir la posibilidad de agrietamiento 

(Mohamed y Najm, 2019). 

Por otra parte, el esfuerzo a la compresión es una característica que presentaban 

todos los materiales utilizados para crear estructuras de todo tipo, empezando por 

los reticulares. Se observaba con frecuencia en el concreto debido a su capacidad 

de resistir un fenómeno conocido como aplastamiento. La prueba de compresión 

del cilindro proporcionaba información precisa sobre las características mecánicas 

de la sustancia y cómo respondía a cargas estáticas o cargas que se acumulaban 

gradualmente con el tiempo (Kubica y Galman, 2022). 

En la misma medida, el esfuerzo a la flexión involucrando elementos de viga o 

pilares de concreto se calculan aplicando cargas en una sección transversal de al 

menos seis pulgadas (150 milímetros) de ancho y tres veces respecto al espesor. 

Las fuerzas flectoras se medían empleando los tipos de prueba ASTM C78 o ASTM 

C293, y los resultados se presentaban como un módulo de ruptura (MR) en 

megapascales (MPa) (Kubica y Galman, 2022). 

De la misma manera se tuvo que la ceniza de carbón natural, es el resultado 

derivado de la incineración de material combustible como el carbón en las plantas 

de generación eléctrica que dependen del carbón para generar energía. Se produce 

cuando el carbón se quema a altas temperaturas, lo que resulta en la formación de 

residuos sólidos finos que se recogen mediante sistemas de filtrado (Gayathri et al., 

2021). Entre las cenizas de carbón puede ser proveniente del tronco de eucalipto, 

se visualiza las propiedades químicas en la tabla 1. 
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Tabla 1. Constitución química del residuo calcinado de madera de eucalipto  

Composición química Resultados (%) 

(CaO) Oxido de calcio 20.24 

(Al2O3) Trióxido de aluminio  6.53 

(SiO2) Dióxido de silicio 5.63 

(P2O5) Pentóxido de fosforo 3.74 

(FE2O3) Trióxido de hierro 2.79 

(K2O) Oxido de potasio 31.26 

(MnO) Oxido de manganeso 0.36 

(SO3) Trióxido de azufre 0.25 

(CI) Cloruro 0.23 

(TiO2) Dióxido de titanio 0.15 

(ZnO) Oxido de Zinc 0.04 

(MgO) Oxido de magnesio 28.75 

(ZrO2) Dióxido de zirconio 0.03 

(Br) Bromuro 0.02 

Fuente: Carrillo, 2018 

Asimismo, el poliestireno expandido reciclado se refirió al material de 

poliestireno que ha sido sometido a procesos de reciclaje para su reutilización y 

transformación en nuevos productos. El poliestireno es un tipo de plástico derivado 

del monómero de estireno y se utiliza ampliamente en diversos productos, como 

envases de alimentos, embalajes, aislamientos térmicos y productos desechables 

(Capricho et al., 2022). 
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III. METODOLOGÍA 

Método de investigación 

Método general de investigación 

Emden (2021) nos manifestó que para afirmar que el método científico es un 

procedimiento cuyo objetivo principal es establecer conexiones entre eventos o 

fenómenos de manera que puedan ser evaluados, ocasionalmente mediante 

experimentación, aunque esto pueda sonar sencillo, además desempeña un papel 

fundamental como estándar para discernir lo que es verídico o no en consecuencia, 

el método científico se emplea para verificar las hipótesis de investigación utilizando 

enfoques empíricos, ya sea a través del método experimental o de otros enfoques 

y su objetivo principal sería adquirir nuevos conocimientos de manera que sean 

consistentes con los estándares científicos aceptados (p. 13). Por ende, el método 

que se empleó en la investigación fue científico debido que se realizó una secuencia 

lógica de los procedimientos y a su vez fueron comprobados de forma empírica en 

el laboratorio.  

Método específico de investigación 

En tanto, el método hipotético es subdividido en deductivo porque es una 

orientación de indagación científica que involucra la formulación de diversas 

hipótesis, la deducción de pronósticos específicas, la ejecución de ensayos 

empíricas y la evaluación de los hallazgos obtenidos. Para generar conocimiento 

científico y probar hipótesis causales, uno basa su trabajo en el razonamiento lógico 

y el contraste empírico (Sánchez, 2019). 

En esta indagación se utilizó el método hipotético donde se planteó hipótesis de 

pronóstico ante la posible solución de adicionar ceniza de carbón de eucalipto y 

poliestireno reciclado en el concreto en el que se analizaron los resultados con la 

información previamente recolectada para constatar o desmentir la hipótesis 

sugerida inicialmente. 

Nivel de investigación 

El nivel correlacional en una investigación se centra en abordar la correlación de 

dos variables o más, en lo que se espera encontrar si existe una conexión entre las 

variables y en qué medida están relacionadas, se utiliza para medir la fuerza y 

dirección de esta relación, proporcionando información sobre la predictibilidad y 
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covariación entre las variables, cabe mencionar que la correlación no implica 

causalidad, sino simplemente una relación estadística entre las variables (Pratama 

et al., 2023). Contemplando lo anteriormente dicho, se realizó la correlación con el 

concreto patrón, el grupo experimental y los ensayos de como influyó las adiciones 

dentro de los rasgos tanto físicos igual con las características mecánicas en el 

concreto. 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación 

La indagación fue de índole aplicativa, por tanto, describe a un enfoque de estudio 

que presenta como propósito abordar premisas presentados y encontrar soluciones 

concretas. Se diferencia de la investigación teórica o básica, que se centra en la 

ampliación del conocimiento sin una aplicación directa inmediata utilizando los 

conocimientos científicos existentes y aplicarlos de manera práctica para resolver 

problemas o mejorar situaciones en el mundo real (Hernández, 2018). 

Para esto, la investigación optó por un enfoque de tipo aplicado debido a que se 

buscaron solucionar problemas percibidos de forma práctica mediante la aplicación 

de un concreto con adición de componentes no convencionales como la ceniza de 

carbón de eucalipto y el poliestireno reciclado para mejorar sus propiedades. 

3.1.2 Diseño de investigación 

El diseño experimental es un enfoque sistemático de la indagación que implica 

controlar y manipular factores para obtener conclusiones válidas y de la misma 

forma que presenten confiabilidad, así mismo Incluye la definición de variables, la 

asignación de grupos, la aplicación del tratamiento, la recopilación de data y el 

análisis estadístico, esto es importante ya que establece relaciones causales al 

mismo tiempo que produce resultados que son significativos para la investigación 

científica(Brus, 2019).  

Por otra parte, se entiende como diseño cuasiexperimental a la estrategia de 

investigación utilizada para estudiar los efectos de los tratamientos o transiciones 

en entornos donde los sujetos o unidades de análisis no han sido asignados al azar. 

En este tipo de diseño, no se utiliza un criterio de asignación aleatoria, pero se 

intenta establecer grupos comparables en términos de características relevantes. 

Aunque no permite establecer causalidad de manera concluyente, el diseño 



18 

cuasiexperimental permite examinar los efectos de las intervenciones o variables 

independientes en las variables dependientes de interés (Brus, 2019). En este 

sentido, se procedió a desarrollar la investigación bajo un diseño experimental-

cuasiexperimental a razón de contemplar y manipular continuamente la variable 

independiente buscando analizar el comportamiento de la CCE y PR en el concreto, 

además que no se eligió de forma aleatoria los grupos.  

Entonces se expresó: 

Gc (a): Y1 → X → Y2 

Ge (a): Y3 → X’ → Y4 

Dónde: 

Ce : Conjunto de experimentación, añadiendo cenizas de carbón de eucalipto y 

poliestireno reciclado 

Cc : Conjunto Control, sin añadir ceniza de carbón de eucalipto y poliestireno 

reciclado 

Enfoque de Investigación 

Los métodos de indagación cuantitativa se centran en recopilación y así mismo en 

poder analizar los datos numéricos para brindar contestaciones a las incógnitas 

presentadas en la investigación con precisión y rigor estadístico. El objetivo es 

obtener números confiables midiendo y cuantificando una variedad de factores 

(Müggenburg y Pérez, 2018). 

En tanto, en este estudio se utilizaron métodos cuantitativos debido a los hallazgos 

de los desarrollos de la experimentación del concreto adicionado de ceniza de 

carbón natural y poliestireno reciclado que fue de carácter numérico y por ende 

cuantificable. 

3.2. Variable y operacionalización 

Las variables  

Variable (x1): Ceniza de carbón de eucalipto y poliestireno reciclado 

• Dimensión: dosificación

• Indicador:  0.35% CCN + 0.15% PR, 0.55% CCN + 0.25% PR, 0.55% CCN

+ 0.15% PR, 0.35% CCN + 0.25% PR

• Dimensión: Caracterización

• Indicador: CCE: granulometría y propriedades químicas
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• Indicador: PR: Longitud y peso 

Variable (Y2): Propiedades del concreto 

• Dimensión: Las propiedades físicas 

• Indicador: Peso unitario y revenimiento 

• Dimensión: Las propiedades mecánicas 

• Indicador: R. a compresión y a flexión 

Operacionalización de variable 

En la investigación científica, decidir cómo medir o manipular las variables se 

conoce como "operacionalización de variable", incluye el establecimiento de 

procedimientos y técnicas para la recolección que sirven para que se realice el 

análisis de datos, así como la concreción de conceptos nebulosos a través de la 

medición, esto es un paso importante para asegurar la objetividad y confianza de 

los hallazgos. (Villavicencio, 2019). 

Asimismo, como definición conceptual para la var. Independiente. - Las CCE es 

un material grisáceo proveniente de la incineración de la madera del eucalipto, que 

está constituido por sustancias como sílice, magnesio, aluminio, fosforo, potación y 

hierro (Gabrijel, Jelčić y Štirmer, 2021). De la misma manera el poliéster es un 

material compuesto por moléculas de estireno que presentaron características 

rígidas y resistentes, asimismo es un sólido transparente debido a la falta de 

arreglos cristalinos (Sun et al., 2022). 

De igual forma como definición operacional se tiene que las cenizas fueron 

extraídas a partir de la calcinación de la ceniza del eucalipto, que posteriormente 

fueron caracterizados, por otro lado, el poliestireno se obtuvo a partir de la 

recolección de residuos del mismo material, asimismo los materiales se utilizaron 

en proporciones de 0.35% CCN + 0.15% PR, 0.55% CCN + 0.15% PR, 0.55% CCN 

+ 0.25% PR, 0.35% CCN + 0.25% PR con la intención de mejorar las cualidades 

del concreto ligero. 

Por otro lado, como definición conceptual para la var. Dependiente. - El 

asentamiento es un índice de trabajabilidad que presenta una mezcla de concreto, 

que por lo general es empleado para estimar la cantidad de agua utilizado 

(Mohamed y Najm, 2019). Asimismo, la densidad unitaria del concreto es 
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determinado como el peso por cada componente de volumen, que es afectado 

principalmente por la densidad unitario del agregado y que varía en relación a la 

ubicación geográfica (Mohamed y Najm, 2019). De la misma manera el esfuerzo a 

compresión es una propiedad del concreto que muestra la resistencia ante la 

aplicación de una carga por unidad de área (Odeyemi et al, 2021). De igual forma 

el esfuerzo a flexión es una cualidad mecánica del conglomerante que muestra la 

capacidad de que puede soportar (Kubica y Galman, 2022). 

En relación a ello se tuvo como definición operacional, que la estimación de estas 

propiedades de gran importancia debido a que de esa manera se logró determinar 

el resultado a partir de haber añadido los materiales estrella (CCE y PR) analizando 

como se efectuó sobre las cualidades físicas y mecánicas del conglomerante ligero. 

Para definir la estructura de operacionalización de las variables se visualiza en el 

anexo Nº 02, con la definición conceptual y operacional que sirvieron para poder 

establecer los diferentes conceptos.  

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población 

Esta referido al grupo general de individuos o sujetos que comparten una 

característica o atributo específico que se investiga. Representa el universo de 

casos sobre el cual se busca generalizar los resultados, y puede ser accesible o 

inaccesible en su totalidad, lo que puede requerir la selección de una muestra 

representativa (Sparks, 2019). 

En este sentido, la población general de la investigación constó de un total de 90 

especímenes en estado endurecido que se emplearon para los ensayos 

compresores y flexores, como se visualiza en la tabla 1 y 2. De estos, se tenían 45 

probetas de forma cilíndrica con dimensiones de 15 x 30 cm y 45 vigas con 

dimensiones de 15 x 15 x 50 cm. Consecuentemente, se determinó las cualidades 

del material en estado fresco donde se necesitaron 15 muestras para la prueba de 

revenimiento y 15 muestras que involucra la prueba de densidad unitario, como se 

muestra en la tabla 4 y 5, para los cuales se requirió un total de 15 pies cúbicos de 

mezcla de concreto para cada ensayo físico. 
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Tabla 2. Conjunto de experimentos de evaluación de resistencia a compresión 

Días Patró
n 

Ceniza de carbón natural (CCN) y Poliestireno reciclado (PR)  
0.35%CCN+0.15%

PR 
0.35%CCN+0.25%

PR 
0.55%CCN+0.15%

PR 
0.55%CCN+0.25%

PR 
TOTAL 

7 3 3 3 3 3 15 

14 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total de muestra 45 

Tabla 3. Conjunto de experimentos de evaluación de resistencia a flexión 

Día
s 

Patró
n 

Ceniza de carbón natural (CCN) y Poliestireno reciclado (PR)  
0.35%CCN+0.15%

PR 
0.35%CCN+0.25%

PR 
0.55%CCN+0.15%

PR 
0.55%CCN+0.25%

PR 
TOTAL 

7 3 3 3 3 3 15 

14 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Total de muestra 45 

Tabla 4. Conjunto de experimentos de evaluación del asentamiento 

Patrón Ceniza de carbón natural (CCN) y Poliestireno reciclado (PR) TOTAL 
0.35%CCN+0.15%P

R 
0.35%CCN+0.25%P

R 
0.55%CCN+0.15%P

R 
0.55%CCN+0.25%P

R 
3 3 3 3 3 15 

Total de muestra 15 

Tabla 5. Conjunto de experimentos de evaluación de peso unitario 

Patrón Ceniza de carbón natural (CCN) y Poliestireno reciclado (PR) TOTAL 
0.35%CCN+0.15%P

R 
0.35%CCN+0.25%P

R 
0.55%CCN+0.15%P

R 
0.55%CCN+0.25%P

R 
3 3 3 3 3 15 

Total de muestra 15 

Criterios de inclusión: Se incluyeron 36 especímenes tipo viga con dimensiones 

de 15 x 15 x 50 cm. y 36 especímenes cilíndricos con dimensiones de 15 x 30 cm. 

Por otro lado, para los ensayos físicos se constó con 15 muestras para el 

asentamiento y 15 muestras para el peso unitario, para los cuales se requirieron 15 

pies cúbicos del conglomerante que contuvieron dosificaciones de CCE y PR. 

Además, el diseño se estableció con un esfuerzo especificada de f'c = 210 kg/cm2. 

Criterios de exclusión:  Se presentaron 9 briquetas de concreto tipo viga con 

dimensiones de 15 x 15 x 50 cm. y 9 especímenes cilíndricos con dimensiones de 

15 x 30 cm. Por otro lado, para los ensayos físicos se tuvieron 3 muestras para el 

asentamiento y 3 muestras para el peso unitario, para los cuales se requirieron 3 
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pies cúbicos de mezcla de concreto que no contenían dosificaciones de CCE y PR. 

De la misma manera, el esfuerzo del concreto fue de f'c = 210 kg/cm2. 

3.3.2 Unidad de análisis 

La unidad de análisis es la entidad o elemento que constituye la base de estudio en 

una investigación científica y sobre la cual se recolectaron y analizaron los datos 

para obtener conclusiones y obtener conocimiento sobre el fenómeno investigado 

(Jornet y Damsa, 2021).  

En este sentido, se utilizó en la investigación 45 probetas de forma cilíndrica de 

concreto de 15 cm x 30 cm, las cuales se emplearon para determinar la capacidad 

compresiva, y se contaron con 45 especímenes tipo viga de 15 x 15 x 50 cm para 

estudiar las fuerzas flectoras máximas. Por otra parte, se dispuso para los ensayos 

físicos 15 muestras para la prueba de asentamiento y 15 muestras para la prueba 

de densidad unitario, para los cuales se requirieron 15 pies cúbicos de mezcla de 

concreto para cada ensayo físico. 

3.4. Técnica e instrumentos de recolección de datos 

Técnica 

Las técnicas de compilación de indagaciones, como la visualización directa, son 

comunes en la investigación científica donde el investigador registra eventos o 

comportamientos que ve en su entorno natural de manera objetiva y metódica sin 

interferir o cambiar las circunstancias. Es útil para recopilar información específica 

de una situación específica cuando la comunicación y el comportamiento son 

factores claves (Young et al., 2020). 

En un estudio de carácter investigativo, se usó la técnica de estudio de 

documentaciones para revisar y evaluar críticamente los documentos que son 

relevantes para el tema del estudio, se pueden incluir artículos de magnitud 

científica, informes, así mismos libros, tesis, de igual manera documentaciones 

legales y otros de relevancia. El propósito de analizar el documento es compilar 

información útil, detectar estándares, predisposiciones e interacciones, y obtener 

un entendimiento definido de lo que se investiga (Peña, 2022). 

Por tanto, para la investigación, se siguió un proceso compuesto por varias fases 

que se iniciaron con la recopilación de datos a través del análisis documental, 
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donde se recopilaron los datos necesarios, incluyendo artículos científicos, 

regulaciones, publicaciones y trabajos académicos. Por otra parte, también se 

empleó la observación directa para presenciar la reacción y cómo influye el 

concreto experimental mediante las adiciones en diferentes porcentajes.  

Instrumentos de recolección de datos 

Estos instrumentos se usaron a fin de recopilar datos de manera sistemática y 

objetiva. Estas herramientas pudieron cambiar según la naturaleza del estudio y la 

información que se debía recopilar. Asimismo, las herramientas comunes de 

recopilación de datos incluyeron cuestionarios, entrevistas estructuradas o 

semiestructuradas, bases de datos, observaciones directas, etc. (De la Lama, 

2021). 

Por ello se usaron los siguientes formatos: 

• Distribución de granulometría de los materiales convencionales fino y grueso 

(ASTM C 136-19) 

• Prueba de densidad unitaria de la materia prima convencional fino y grueso 

(ASTM C 29-17a) 

• Elaboración de mezcla del concreto (ACI 211) 

• Prueba de revenimiento (ASTM C 143M-20) 

• Prueba de densidad unitaria del concreto (ASTM C 138) 

• Prueba de esfuerzo a compresión (ASTM C39/C39M) 

• Prueba de esfuerzo a flexión (ASTM C78) 

Validez 

La exactitud se define como el grado en que los hallazgos de un estudio son 

correctos, confiables y reflejan adecuadamente el fenómeno o tema bajo 

investigación.  Es decir, la confiabilidad de un estudio depende de cuán preciso y 

completo sea (Patino y Carvalho, 2018). Esta investigación se validó por que se 

emplearon formatos del laboratorio que presenta acreditación por INACAL, Por otro 

lado, también se emplearon los formatos del tesista Labán (2022) que fue 

proporcionado por el laboratorio Centauro Ingenieros, así mismo del tesista Oré 

Pareja, Bryan Alexander (2021) que sus formatos fueron proporcionados por el 

laboratorio Masterlem, ambos laboratorios son acreditados por INACAL. 
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• Formato granulométrico de los agregados (ASTM C 136-19) 

• Formato para la recopilación de valores de la prueba de densidad unitaria de 

los materiales convencionales fino y grueso (ASTM C 29-17a) 

• Formato para el ensayo de revenimiento del concreto (ASTM C 143M-20) 

• Formato para los valores de la prueba de densidad unitaria del concreto 

(ASTM C 138) 

• Formato para evaluar los esfuerzos a compresión (ASTM C39/C39M) 

• Formato para evaluar los esfuerzos a flexión (ASTM C78) 

Confiabilidad 

La confianza en la investigación científica es fundamental para avalar la coherencia 

y la fiabilidad de los hallazgos. Es crucial para garantizar que se pueda confiar en 

los hallazgos y de esta forma llegar a una conclusión del estudio, así como para 

replicar y generalizar esos hallazgos en todos los contextos y entre diferentes 

investigadores (Villasís, Miguel et al, 2018). Por consiguiente, la confiabilidad se 

brindó porque se emplearon formatos de recolección de datos en el laboratorio el 

cual estuvo avalado por INACAL. 

• Ensayo de los agregados por análisis granulométrico (ASTM C 136-19) 

• Ensayo de peso unitario de los materiales convencionales (ASTM C 29-17a) 

• Elaboración de mezcla del concreto (ACI 211) 

• Prueba de revenimiento (ASTM C 143M-20) 

• Prueba de densidad unitaria del concreto (ASTM C 138) 

• Prueba de esfuerzos ante compresión (ASTM C39/C39M) 

• Prueba de esfuerzos ante flexión (ASTM C78) 

3.5. Procedimientos 

Etapa 01. Obtención de agregados no convencionales 

Se procedió a conseguir la madera de eucalipto y el poliestireno, estos materiales 

se adquirieron de diferentes empresas, para luego posteriormente procesarlo de 

acuerdo a lo que se visualiza en la figura 3. 
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                          Figura 3. Obtención del eucalipto para su tratamiento  

Etapa 02. Recopilación de material convencionales 

Se recolectó los materiales provenientes de trapiche una cantera con agregado de 

buena calidad la cual cumple con los requisitos mínimos predispuestos por la NTP 

400.037, por tanto, fueron empleados en el estudio como se muestra en la figura 4. 

 
Figura 4. Adquisición de los materiales convencionales  

Etapa 03. Obtención de residuos calcinados de la madera de eucalipto 

Se realizó la calcinación de los troncos de eucalipto mediante un fogón artesanal a 

una temperatura media de 500 ºC, luego se retiró los residuos de cenizas para que 

se enfríen lo cual se observa en la figura 5.  
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                                 Figura 5. Calcinación del eucalipto  

Etapa 04. Tamizado de ceniza de eucalipto  

Se realizó el tamizaje del eucalipto en cenizas por medio de la malla #200 como se 

muestra en la figura 6. 

 
                                       Figura 6. Granulometría de la ceniza de eucalipto  

Etapa 05. Obtención de la humedad en contenido porcentual del agregado 

El proceso inició con una muestra escogida de 1 kilogramo de agregado mediante 

el cuarteo; esto fue seguido por una medición de peso inicial, que luego el agregado 

se secó a una temperatura de 110° C en un horno, se dejó enfriar durante un 

período de tiempo determinado y finalmente se pesó nuevamente; la diferencia 

entre estas dos medidas se utilizó para calcular el peso final del agregado. 



 

27 
 

 
                          Figura 7. Prueba de humedad de los materiales 

Etapa 06. Granulometría 

Con el fin de identificar la distribución de las partículas de las muestras que se 

seleccionaron de forma representativa de los agregados utilizando el método del 

cuarteo. 

 
Figura 8. Proceso de granulometría de los agregados  

Luego, las muestras escogidas del cuarteo se vertieron por una serie de tamices 

de tamaños de malla progresivamente más pequeños, la prueba se realizó de 

acuerdo con las normas ASTM C136-06, como se observa en la figura 9. 
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Figura 9. Tamizado de los agregados  

Etapa 07. Proporción absorbente y gravedad especifica del agregado fino 

El agregado fino de muestra finamente seleccionado se secó en un horno calentado 

a 110 grados Celsius, después de retirado se dispone a enfriar la cantidad de 

muestra a temperatura del ambiente durante dos horas, seguidamente se 

sumergido en agua durante un día completo, después de ser transcurrido este 

tiempo se colocó en una bandeja una muestra de agregado para su secado. 

Posteriormente se utilizó esta muestra para determinar su colocación, llenando y 

compactando mediante un molde en forma de cono hasta que esté lleno, se levantó 

la muestra y se analizó su deformación, como se muestra en la figura 10. 

 
Figura 10. Ensayo de proporción absorbente y gravedad del agregado fino  

Etapa 08. Proporción absorbente y gravedad especifica del agregado grueso 

El peso del agregado se determinó sometiendo una muestra a un proceso de 

secado en un horno calentado a 110 grados Celsius.  Pasado el tiempo requerido, 

la muestra se sacó del horno y se dejó enfriar a la intemperie durante 

aproximadamente tres horas. Luego, se sumergió en una bandeja metálica con 
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agua como se visualiza en la figura 11. Subsiguientemente, se prosiguió a secar 

superficialmente la muestra para establecer su densidad específica y la proporción 

absorbente presente. 

 
Figura 11. Prueba de absorción y gravedad especifica del agregado grueso 

Etapa 09. Peso unitario suelto 

Tal y como se visualiza en la figura 12, se extrajo una porción representativa de los 

agregados y se colocó en un contenedor de caída libre tres veces antes de 

establecer el pesaje de la masa del material fino, este procedimiento se denomina 

peso suelto unitario.  

 
Figura 12. Densidad suelta del material fino 

El mismo procedimiento se efectuó con la muestra recolectada de agregado grueso 

después del respectivo cuarteo, el ensayo se realizó utilizando un cucharón para 

verter el agregado al molde sin compactar para su pesaje, como se observa en la 

figura 13. 



 

30 
 

 
Figura 13. Densidad suelta del agregado grueso 

Etapa 10. Peso unitario compactado 

Siguiendo el procedimiento antes mencionado, las muestras elegidas se colocaron 

verticalmente en los moldes previamente pesados en tres secciones iguales; Luego 

se compactó cada sección utilizando una varilla de acero para aplicar 25 golpes en 

toda la superficie; este paso se repitió durante los tres tramos hasta llegar al borde 

del molde, momento en el que se realizó el enrazado utilizando la misma varilla. 

 
Figura 14. Densidad compactada de los agregados 

Etapa 11. Diseño de mezcla en laboratorio 

Se utilizó un trompo de 4 pies cúbicos en el desarrollo de la mezcla patrón, donde 

los agregados, cemento y agua se mezclaron durante el tiempo especificado en el 

diseño de mezcla.  Así mismo se empleó las dosificaciones de la mezcla patrón 

para realizar la mezcla experimental, el procedimiento descrito se ve en la figura 

15. 
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                  Figura 15. Diseño de mezcla de concreto en laboratorio 

Etapa 12. Ensayo de revenimiento (slump) 

Para proporcionar una base estable para el cono de Abrams, se realizó una prueba 

sobre una placa plana, donde el molde se colocó en la sección inferior del receptor 

de mayor diámetro y se aseguró para evitar que se moviera, posteriormente se 

apilaron tres capas de la mezcla hasta que llegaron al borde del cono, luego se 

utilizaron 25 golpes con una varilla cada capa.  Una vez finalizado la prueba, se 

levantó el cono con cuidado y buscando medir el nivel de asentamiento del concreto 

como se muestra en la figura 16. 

 
Figura 16. Ensayo de slump   

 

Etapa 13. Ensayo de peso unitario 

Se procedió a verter una muestra de concreto en una briqueta previamente pesada, 

durante el llenado se buscó reducir espacios vacíos que pudieran generarse. Una 

vez llegado al límite del molde, el concreto excedente se nivela con una vara lisa y 

se procede a pesar la briqueta a fin de poder calcular el peso del concreto como se 

observa en la figura 17. 
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Figura 17. Ensayo de peso unitario del concreto 

Etapa 14. Llenado y Curado de especímenes 

Terminados los ensayos físicos del concreto, la mezcla utilizada se introduce en 

los moldes para minimizar las pérdidas de material seguidamente del concreto 

no empleado en las pruebas. Para evitar vacíos en las probetas y vigas se 

procedió a realizar el respectivo varillado en cada uno de los moldes como se 

visualiza en la figura 18. 

 
Figura 18. Vaciado de concreto en los moldes 

Finalizado el fraguado del concreto, se procedió al desmoldado y correspondiente 

curado de las probetas y vigas, este proceso consiste en mantener la temperatura 

del concreto con el propósito de que adquiera su máxima resistencia al 

sumergirse en agua por 7 días.  
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Etapa 15. Resistencia a compresión y flexión 

Después de 7 días, 14 días y 28 días de curado, las muestras de concreto se 

apartaron de la bandeja de agua dejándose escurrir.  Para realizar las pruebas de 

resistencia se tuvieron previamente el dimensionamiento de los especímenes 

registrando sus pesos, para posteriormente ser llevado a la prensa hidráulica, como 

se muestra en la figura 19. 

 
          Figura 19. Rotura de probetas y vigas de concreto  

 

3.6. Método de análisis de datos 

Es un proceso sistemático y estructurado para examinar, organizar y comprender 

datos. Implica la aplicación de técnicas estadísticas y matemáticas a los datos para 

encontrar patrones, relaciones y tendencias. El análisis de datos es utilizado en 

diversas disciplinas como la ciencia, la ingeniería, entre otras. El objetivo del 

análisis de datos es obtener información significativa y útil a partir de los datos, lo 

que puede ayudar a tomar decisiones informadas y perfeccionar la eficacia en la 

elección de decisiones. Existen varios métodos comunes para el análisis de datos, 

entre los cuales se contienen el análisis estadístico, cualitativo, de contenido, de 

regresión, correlación, factorial, y otros más (Islam, 2020). 

La estadística utilizada fue de tipo descriptiva para obtener un promedio en la 

investigación. Además, se requirió la utilización de programas como Grapher para 

crear las tablas y los gráficos. Asimismo, se utilizó Minitab para llevar a cabo análisis 

inferenciales con ANOVA, buscando realizar el cotejo de las hipótesis de estudio 

mediante el análisis de datos conseguidos dentro de las pruebas puestas en el 
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laboratorio. También se evaluó la diferencia en la obtención de los resultados bajo 

los estándares de las normativas existentes al añadir nuevos componentes 

utilizando modelos estadísticos. 

3.7. Aspectos éticos  

Durante el curso De la indagación, se siguieron los aspectos éticos solicitados, tales 

como el compromiso de brindar una investigación verídica, la responsabilidad y la 

honestidad de brindar el reconocimiento a los autores correspondientes, en 

consonancia con el código de ética determinado por la UCV. La aplicación de estos 

valores fue reflejada en cada etapa de la indagación, desde la afirmación de las 

fuentes utilizadas en la Indagación al acatamiento de la Resolución N° 0262-

2020/UCV. Conjuntamente, se indicaron las plataformas empleadas en la 

investigación, como Scopus, Scielo, Redalyc y Alicia, del mismo modo que las 

normas determinadas por la UCV, tales como la ISO 690 para citar y referenciar 

fuentes bibliográficas, y las normativas aplicadas en la operacionalización de la 

investigación. Finalmente, se utilizaron la plataforma de anti plagio conocida como 

Turnitin para detectar y reportar cualquier indicio de copia.
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IV. RESULTADOS 

4.1. Generalidades 

Se realizaron diferentes ensayos como parte del estudio para conocer las 

cualidades físico-mecánicas de los grupos control y experimental; para lograrlo, se 

tomaron muestras de la cantera Trapiche para someterlas a diferentes pruebas 

para establecer si sus características cumplían con el estándar de calidad. El 

concreto fue diseñado con un esfuerzo de f'c = 210 kg/cm2 para cumplir con los 

requisitos de ACI 211 para su uso en la construcción de vigas y losas. 

Análisis granulométrico del agregado fino (ASTM C136) 

En esta etapa, se usó un tamaño de muestra de 943.7 g y se especifican todos los 

tamices utilizados, junto con sus tamaños de apertura y pesos retenidos. Los 

cálculos para el módulo de finura brindo un valor de 3.00, para ello se requirió los 

valores que se expresan en la tabla 6. 

Tabla 6. Estudio de granulometría del material fino 

Agregado fino ASTM – C136 

Tamiz 

Tamaño 
de 

tamiz 
en mm 

Peso 
retenido 

(gr.) 

% 
Retenido 

% 
Retenido 

acumulado 

% 
Que 
pasa 

Especificación 

mínima 
% 

máxima 
% 

1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.0  

3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.0 100 

Nº4 4.76 18.9 2.0 2.00 98.0 95 100 

Nº 8 2.38 162.4 17.2 19.2 80.8 80 100 

Nº 16 1.19 228.2 24.2 43.4 56.6 50 85 

Nº 30 0.60 197.3 20.9 64.3 35.7 25 60 

Nº 50 0.30 147.6 15.6 79.9 20.1 5 30 

Nº 100 0.15 110.4 11.7 91.6 8.4 0 10 

FONDO - 78.9 8.4 100.0 0.00  

Módulo de Fineza del agregado fino 

Considerando que el rango es de 2,3 a 3,1, mediante la formula a continuación se 

puede denotar que el módulo de finura fue de 3,00 lo que indica que se encuentra 

dentro del rango. 

𝐌𝐅 =  
 19.2+43.4+64.3+79.9+91.6

100
 

                𝐌𝐅 = 3.00 

 

De este modo, la vigésimo primera figura representa la curva de distribución 

granulométrica del material fino, cuyo tamaño de partícula pasa por la apertura de 
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los tamices utilizados; este hallazgo indica que la curva está de acuerdo a lo que 

rige la norma. 

 
Figura 20. Curva de distribución granulométrica del material fino 

Estudio granulométrico del material grueso (ASTM C136) 

El agregado grueso muestreado usado en el estudio fue 2138.6 g, como se muestra 

en la tabla 7; esta cantidad se determinó siguiendo las especificaciones delineadas 

en ASTM C 136 donde el agregado paso por cada abertura desde la malla de 2” 

hasta la malla #200. 

Tabla 7. Estudio granulométrico del material grueso 

Agregado grueso ASTM – C136 

Tamiz 

Tamaño 
de 

tamiz 
en mm 

Peso 
retenido 

(gr.) 

% 
Retenido 

% 
Retenido 

acumulado 

% 
Que 
pasa 

Especificación 

mínima 
% 

máxima 
% 

2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0  

1 1/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0 100 

1" 24.50 209.2 9.8 9.8 90.2 90 100 

3/4" 19.05 1,000.5 46.8 56.6 43.4 40 85 

1/2" 12.50 665.4 31.1 87.7 12.3 10 40 

3/8" 9.53 128.1 6.0 93.7 6.3 0 15 

Nº 4 4.76 111.9 5.2 98.9 1.1 0 5 

Nº 8 2.38 0.0 0.0 98.9 1.1  

Nº 16 1.18 0.0 0.0 98.9 1.1  

FONDO - 23.5 1.1 100.0 0.0  

La curva granulométrica correspondiente al total de agregado se observa en la 

figura 21; esta curva manifiesta cómo cambia el porcentaje acumulado de acuerdo 
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al tamaño de la apertura, así mismo cómo se ajusta la curva a los límites 

establecidos por las categorías brindadas. 

 
Figura 21. Curva de distribución granulométrica del material grueso 

Módulo de Fineza del agregado grueso 

Considerando que el rango es de 7.3 a 8.9, mediante la formula a continuación se 

puede denotar que el módulo de finura fue de 7,47 lo que indica que se encuentra 

dentro del rango. 

𝐌𝐅 =  
 56.6 +93.7+98.9+98.9+98.9+300 

100
 

                𝐌𝐅 = 7.47 

Porcentaje de absorción de los agregados (ASTM C127 y C128) 

Se realizaron dos réplicas para conocer qué tan absorbentes eran los agregados; 

para ello se utilizó agregado grueso, es decir, el contenido que se retuvo en la malla 

N° 4, y caso contrario el agregado fino. Los agregados mostraron una absorción 

promedio de 1,6% y 1,1% respectivamente; manifestándose en la tabla 8.  
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Tabla 8. Porcentaje de absorción de los agregados 

Agregado 
Masa 

específica de 
la muestra 

Masa específica 
de la muestra 

saturada 
superficialmente 

seco 

Masa 
específico 
aparente 

Porcentaje 
de absorción 

Fino 
2.63 2.67 2.75 1.6 

2.63 2.67 2.75 1.7 

Grueso 
2.67 2.70 2.74 1.0 

2.69 2.72 2.77 1.1 

Los agregados mostraron una absorción promedio de 1,6% y 1,1% 

respectivamente; lo cual evidencia una disparidad entre los materiales, ya que se 

observa la infiltración en los poros de agua en las partículas de cada uno de los 

materiales, como se puede apreciar en la figura 22. 

 
Figura 22. Porcentaje absorbente de los materiales  

Peso unitario del agregado fino (ASTM C29) 

El ensayo de densidad unitaria para el material fino se basó en la norma ASTM 

C29, del cual se empezó utilizando un molde de 1622 gramos. Luego se utilizó el 

mismo recipiente para pesar la muestra tanto en su forma suelta como compactada, 

obteniendo pesos de 5916 y 6577 gramos, respectivamente. 
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Tabla 9. Peso unitario del agregado fino 

Replicas 

Peso  
Volumen del 

molde 

Peso 
unitario de 
la muestra 

(g/cm3) 
molde (g) muestra (g) 

molde+ 
muestra (g) 

PS-01 1622 4295 5917 2800 1.534 

PS-02 1622 4290 5912 2800 1.532 

PS-03 1622 4296 5918 2800 1.534 

SUB TOTAL 1.533 

PC-01 1622 4957 6579 2800 1.770 

PC-02 1622 4953 6575 2800 1.769 

PC-03 1622 4955 6577 2800 1.770 

SUB TOTAL 1.770 

Los resultados de la prueba realizada con agregado fino tanto suelto como 

compactado se muestran en la figura 23; Se realizaron tres réplicas de acuerdo con 

la norma, arrojando un peso unitario medio de 1533 kg/m3 para el material suelto y 

1770 kg/m3 para el material fino compactado (este último valor es mayor debido a 

que posteriormente se evacuaron los vacíos creados luego de realizar 25 

varillados). 

 
Figura 23. Densidad unitaria del material fino 
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Peso unitario del agregado grueso (ASTM C29) 

Se realizaron pruebas para establecer la densidad unitaria del material de acuerdo 

con ASTM C29; la muestra se pesó antes de ser compactada en el recipiente y 

luego se pesó el molde para determinar la masa seca del material. Se hicieron tres 

réplicas y los resultados pueden ser vistos en la tabla 10. 

Tabla 10. Peso unitario del agregado grueso 

Replicas 

Peso  
Volumen del 

molde 

Peso 
unitario de 
la muestra 

(g/cm3) 
molde (g) molde (g) molde (g) 

PS-01 9200  21078 30278 14130 1.492 

PS-02 9200  21068 30268 14130 1.491 

PS-03 9200  21059 30259 14130 1.490 

SUB TOTAL 1.491 

PC-01 9200  22936 32136 14130 1.623 

PC-02 9200  22928 32128 14130 1.623 

PC-03 9200  22945 32145 14130 1.624 

SUB TOTAL 1.623 

Se muestran en la figura 24 que se realizaron tres réplicas de acuerdo con la norma, 

arrojando un peso unitario medio de 1491 kg/m3 para el material suelto y 1623 kg/m3 

para el material grueso compactado (este último valor es mayor debido a que 

posteriormente se evacuaron los vacíos creados luego de realizar 25 varillados). 

 
Figura 24. Densidad unitaria del material grueso 
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Diseño - Muestra patrón 

La formulación de la mezcla para el concreto de muestra patrón se estableció con 

una resistencia especificada de f'c = 210 kg/cm2, la elección de los materiales se 

basó en la resistencia necesaria para el estudio, destacando el agua y el cemento 

como elementos esenciales en la producción del concreto convencional como se 

muestra en la tabla número 11. 

Tabla 11. Cuantificación de insumos para la muestra patrón 

Insumos/ Materiales Cuantificación Unidad 
Resistencia f’c 

(kg/cm2) 

Agregado fino 114.69 Kg 

210 

Agregado grueso 158.56 Kg 

Cemento  51.92 Kg 

Agua efectiva 30.48 Lts 

Total 355.65  

Diseño – Grupo experimental 01: 0.35% CE + 0.15% PR  

Se presenta las cantidades específicas, conocidas como dosificaciones, que se 

aplican a las proporciones destinadas al diseño de la mezcla. En este caso, se 

incluyen adiciones de cenizas de carbón de eucalipto (CE) y poliestireno reciclado 

(PR) siendo la proporción ponderada utilizada es de 0.18 kg de ceniza y 0.17 kg de 

poliestireno, detallando la cantidad precisa de cada componente en el peso total de 

la mezcla como se detalla en la tabla 12 

Tabla 12. Cuantificación de insumos para el Grupo experimental 1 

Insumos/ Materiales Cuantificación Unidad 
Resistencia f’c 

(kg/cm2) 

Agregado fino 114.52 Kg 

210 

Agregado grueso 158.56 Kg 

Cemento  51.74 Kg 

Agua efectiva 30.48 Lts 

Ceniza de eucalipto 0.18 Kg 

Poliestireno reciclado 0.17 Kg 

Total 355.65  
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Diseño – Grupo experimental 02: 0.35% CE + 0.25% PR 

De esta forma, en la tabla 13 se muestran las dosificaciones en kilogramos de los 

agregados de ceniza de carbón de eucalipto y poliestireno reciclado del grupo 

experimental 02 donde presentaron 0.18 y 0.29 kg respectivamente. 

Tabla 13. Cuantificación de insumos para el Grupo experimental 2 

Insumos/ Materiales Cuantificación Unidad 
Resistencia f’c 

(kg/cm2) 

Agregado fino 114.40 Kg 

210 

Agregado grueso 158.56 Kg 

Cemento  51.74 Kg 

Agua efectiva 30.48 Lts 

Ceniza de eucalipto 0.18 Kg 

Poliestireno reciclado 0.29 Kg 

Total 355.65  

Diseño – Grupo experimental 03: 0.55% CE + 0.15% PR  

De esta forma, en la tabla 14 se muestran las dosificaciones en kilogramos de los 

agregados de ceniza de carbón de eucalipto y poliestireno reciclado del grupo 

experimental 03 donde presentaron 0.29 y 0.29 kg respectivamente. 

Tabla 14. Cuantificación de insumos para el Grupo experimental 3 

Insumos/ Materiales Cuantificación Unidad 
Resistencia f’c 

(kg/cm2) 

Agregado fino 114.40 Kg 

210 

Agregado grueso 158.56 Kg 

Cemento  51.63 Kg 

Agua efectiva 30.48 Lts 

Ceniza de eucalipto 0.29 Kg 

Poliestireno reciclado 0.29 Kg 

Total 355.65  

Diseño – Grupo experimental 04: 0.55% CE + 0.25% PR  

Por último, la tabla 15 expresa las dosificaciones de los materiales utilizados en el 

diseño del grupo experimental 4 de concreto, donde se adicionaron los 

componentes de ceniza de carbón de eucalipto en 0.29 kg y de poliestireno 

reciclado con 0.17 kg. 
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Tabla 15. Cuantificación de insumos para el Grupo experimental 4 

Insumos/ Materiales Cuantificación Unidad 
Resistencia f’c 

(kg/cm2) 

Agregado fino 114.52 Kg 

210 

Agregado grueso 158.56 Kg 

Cemento  51.63 Kg 

Agua efectiva 30.48 Lts 

Ceniza de eucalipto 0.29 Kg 

Poliestireno reciclado 0.17 Kg 

Total 355.65  

4.2. Objetivo específico 1 

Determinar el peso unitario del concreto ligero incorporando ceniza de carbón de 

eucalipto y poliestireno reciclado. 

En esta sección se realizó el proceso para la determinación del primer objetivo 

específico, del cual se enfoca en el peso unitario del concreto ligero al añadir 

cenizas de carbón de eucalipto (CE) y poliestireno reciclado (PR), en este ensayo 

se tomaron 3 pesajes para obtener con mayor precisión el peso unitario del 

concreto fresco, asimismo esto corresponde a la tabla 16. 

Tabla 16. Peso unitario de la muestra patrón y experimentales 

Tipo Muestra 
Peso del 
molde + 

muestra (kg) 

Peso de 
molde (kg) 

Volumen 
del molde 

Peso 
unitario 

Promedio 

Muestra patrón 
(MP) 

M-1 20.737 3.536 0.00704000 2443 

2443 M-2 20.735 3.536 0.00704000 2443 

M-2 20.730 3.536 0.00704000 2442 

0.35% CE + 
0.15% PR (G1) 

M-1 19.486 3.536 0.00704000 2266 

2266 M-2 19.490 3.536 0.00704000 2266 

M-2 19.488 3.536 0.00704000 2266 

0.35% CE + 
0.25% PR (G2) 

M-1 19.154 3.536 0.00704000 2218 

2218 M-2 19.161 3.536 0.00704000 2219 

M-2 19.151 3.536 0.00704000 2218 

0.55% CE + 
0.15% PR (G3) 

M-1 19.357 3.536 0.00704000 2401 

2401 M-2 19.360 3.536 0.00704000 2402 

M-2 19.362 3.536 0.00704000 2400 

0.55% CE + 
0.25% PR (G4) 

M-1 20.442 3.536 0.00704000 2247 

2248 M-2 20.448 3.536 0.00704000 2248 

M-2 20.431 3.536 0.00704000 2248 

Asimismo, en la figura 25 se visualiza los pesos unitarios obtenidos de las muestras 

promediadas para entender más explícitamente la diferencia entre datos. 
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Figura 25. Peso unitario de la muestra patrón y experimentales 

4.3. Objetivo específico 2 

Determinar el asentamiento del concreto ligero incorporando ceniza de carbón de 

eucalipto y poliestireno reciclado. 

En esta sección se realizó el proceso para la determinación del segundo objetivo 

específico, del cual se enfoca en el asentamiento del concreto ligero al añadir 

cenizas de carbón de eucalipto (CE) y poliestireno reciclado (PR), en este ensayo 

se tomaron 3 pesajes para obtener con mayor precisión el asentamiento del 

concreto fresco, asimismo esto corresponde a la tabla 17. 

Tabla 17. Asentamiento de la muestra patrón y experimentales 

Tipo Asentamiento Unidad Promedio 

Muestra patrón 
(MP) 

3 ¾ 

Pulgada 3 2/3 3 ¾ 

3 ½  

0.35% CE + 
0.15% PR (G1) 

3 ¾ 

Pulgada 3 3/4 3 ¾ 

3 ¾ 

0.35% CE + 
0.25% PR (G2) 

3 ½  

Pulgada 3 1/2 3 ½  

3 ½  

0.55% CE + 
0.15% PR (G3) 

3 ¾ 

Pulgada 3 3/4 3 ¾ 

3 ¾ 

0.55% CE + 
0.25% PR (G4) 

3 ¾ 

Pulgada 3 2/3 3 ½ 

3 ¾ 
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De la misma forma se visualiza en la figura 26 de forma detallada y organizada los 

datos que se obtuvieron en el ensayo de asentamiento del concreto en estado 

fresco, para determinar su trabajabilidad. 

 
Figura 26. Asentamiento de la muestra patrón y experimentales 

4.4. Objetivo específico 3 

Determinar la resistencia a compresión del concreto ligero incorporando ceniza de 

carbón de eucalipto y poliestireno reciclado. 

Continuando con las explicaciones de los objetivos, se determinó como tercer 

objetivo específico la resistencia ante efectos de compresión del concreto ligero al 

añadirse cenizas de carbón de eucalipto (CE) y poliestireno reciclado (PR) en 

diferentes dosis con 3 especímenes por grupo experimental para tener con mayor 

certeza la diferencia entre resultados que se pueden apreciar en la tabla 18. 

Tabla 18. Resistencia a la compresión a los 7 días 

Muestra 

Fechas de curado 
Tiempo 

(días) 

Fuerza 

máxima (kgf) 

Área 

(cm2) 

Esfuerzo 

(kg/cm2) 
Promedio % F’c Fecha de 

vaciado 

Fecha de 

rotura 

Muestra 

patrón 

04/09/23 11/09/23 7 12507.4 78.5 159.2 

160.70 

75.81% 

04/09/23 11/09/23 7 12739.2 78.5 162.2 77.24% 

04/09/23 11/09/23 7 12625.0 78.5 160.7 76.52% 

0.35% CE + 

0.15% PR 

(G1) 

04/09/23 11/09/23 7 6362.1 78.5 81.0 

82.40 

38.57% 

04/09/23 11/09/23 7 6495.1 78.5 82.7 39.38% 

04/09/23 11/09/23 7 6556.2 78.5 83.5 39.76% 

0.35% CE + 

0.25% PR 

(G2) 

04/09/23 11/09/23 7 7827.2 78.5 99.7 

101.70 

47.48% 

04/09/23 11/09/23 7 8198.1 78.5 104.4 49.71% 

04/09/23 11/09/23 7 7949.1 78.5 101.2 48.19% 

0.55% CE + 

0.15% PR 

(G3) 

04/09/23 11/09/23 7 6073.2 78.5 77.3 

78.53 

36.81% 

04/09/23 11/09/23 7 6293.6 78.5 80.1 38.14% 

04/09/23 11/09/23 7 6145.3 78.5 78.2 37.24% 

0.55% CE + 

0.25% PR 

(G4) 

04/09/23 11/09/23 7 8444.6 78.5 107.5 

108.97 

51.19% 

04/09/23 11/09/23 7 8732.9 78.5 111.2 52.95% 

04/09/23 11/09/23 7 8498.1 78.5 108.2 51.52% 
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De esta forma, se puede observar en la figura 27 los promedios de los grupos según 

cada porcentaje adicionado a la mezcla de concreto para diferenciar con precisión 

los resultados obtenidos. 

 
Figura 27. Curva de maduración de resistencia a compresión a los 7 días 

Continuando con las explicaciones de los objetivos, se determinó como tercer 

objetivo específico la resistencia ante efectos de compresión del concreto ligero al 

añadirse cenizas de carbón de eucalipto (CE) y poliestireno reciclado (PR) en 

diferentes dosis con 3 especímenes por grupo experimental para tener con mayor 

certeza la diferencia entre resultados que se pueden apreciar en la tabla 19. 

Tabla 19. Resistencia a la compresión a los 14 días 

Muestra 

Fechas de curado 
Tiempo 

(días) 

Fuerza 

máxima (kgf) 

Área 

(cm2) 

Esfuerzo 

(kg/cm2) 
Promedio % F’c Fecha de 

vaciado 

Fecha de 

rotura 

Muestra 

patrón 

04/09/23 18/09/23 14 14059.6 78.5 179.0 

175.87 

85.24% 

04/09/23 18/09/23 14 14109.6 78.5 179.6 85.52% 

04/09/23 18/09/23 14 13272.3 78.5 169.0 80.48% 

0.35% CE + 

0.15% PR 

(G1) 

04/09/23 18/09/23 14 8113.4 78.5 103.3 

100.87 

49.19% 

04/09/23 18/09/23 14 7911.7 78.5 100.7 47.95% 

04/09/23 18/09/23 14 7741.2 78.5 98.6 46.95% 

0.35% CE + 

0.25% PR 

(G2) 

04/09/23 18/09/23 14 11143.0 78.5 141.9 

141.93 

67.57% 

04/09/23 18/09/23 14 11003.8 78.5 140.1 66.71% 

04/09/23 18/09/23 14 11296.3 78.5 143.8 68.48% 

0.55% CE + 

0.15% PR 

(G3) 

04/09/23 18/09/23 14 8911.1 78.5 113.5 

113.17 

54.05% 

04/09/23 18/09/23 14 8876.9 78.5 113.0 53.81% 

04/09/23 18/09/23 14 8878.9 78.5 113.0 53.81% 

0.55% CE + 

0.25% PR 

(G4) 

04/09/23 18/09/23 14 11851.2 78.5 150.9 

151.87 

71.86% 

04/09/23 18/09/23 14 11939.7 78.5 152.0 72.38% 

04/09/23 18/09/23 14 11990.1 78.5 152.7 72.71% 

De esta forma, se puede observar en la figura 28 los promedios de los grupos según 

cada porcentaje adicionado a la mezcla de concreto para diferenciar con precisión 

los resultados obtenidos. 



 

47 
 

 
Figura 28. Curva de maduración de resistencia a compresión a los 14 días 

 

Continuando con las explicaciones de los objetivos, se determinó como tercer 

objetivo específico la resistencia ante efectos de compresión del concreto ligero al 

añadirse cenizas de carbón de eucalipto (CE) y poliestireno reciclado (PR) en 

diferentes dosis con 3 especímenes por grupo experimental para tener con mayor 

certeza la diferencia entre resultados que se pueden apreciar en la tabla 20. 

Tabla 20. Resistencia a la compresión a los 28 días 

Muestra 

Fechas de curado 
Tiempo 

(días) 

Fuerza 

máxima (kgf) 

Área 

(cm2) 

Esfuerzo 

(kg/cm2) 
Promedio % F’c Fecha de 

vaciado 

Fecha de 

rotura 

Muestra 

patrón 

04/09/23 02/10/23 28 17215.7 78.5 219.2 

219.33 

104.4% 

04/09/23 02/10/23 28 17189.8 78.5 218.9 104.2% 

04/09/23 02/10/23 28 17272.3 78.5 219.9 104.7% 

0.35% CE + 

0.15% PR 

(G1) 

04/09/23 02/10/23 28 10981.5 78.5 139.8 

138.40 

66.6% 

04/09/23 02/10/23 28 10939.1 78.5 139.3 66.3% 

04/09/23 02/10/23 28 10689.3 78.5 136.1 64.8% 

0.35% CE + 

0.25% PR 

(G2) 

04/09/23 02/10/23 28 14006.2 78.5 178.3 

176.60 

84.9% 

04/09/23 02/10/23 28 13853.8 78.5 176.4 84.0% 

04/09/23 02/10/23 28 13750.5 78.5 175.1 83.4% 

0.55% CE + 

0.15% PR 

(G3) 

04/09/23 02/10/23 28 11478.7 78.5 146.2 

145.93 

69.6% 

04/09/23 02/10/23 28 11395.2 78.5 145.1 69.1% 

04/09/23 02/10/23 28 11509.7 78.5 146.5 69.8% 

0.55% CE + 

0.25% PR 

(G4) 

04/09/23 02/10/23 28 14232.3 78.5 181.2 

182.43 

86.3% 

04/09/23 02/10/23 28 14342.7 78.5 182.6 87.0% 

04/09/23 02/10/23 28 14408.9 78.5 183.5 87.4% 

De esta forma, se puede observar en la figura 29 los promedios de los grupos según 

cada porcentaje adicionado a la mezcla de concreto para diferenciar con precisión 

los resultados obtenidos. 
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Figura 29. Curva de maduración de resistencia a compresión a los 28 días 

4.5. Objetivo específico 4 

Determinar la resistencia a flexión del concreto ligero incorporando ceniza de 

carbón de eucalipto y poliestireno reciclado. 

Finalmente, determinando el cuarto objetivo específico sobre la resistencia ante 

efectos flexores del concreto ligero a los 7 días incorporando cenizas de carbón de 

eucalipto (CE) y poliestireno reciclado (PR) en proporciones variadas establecidas 

para evaluarse en 3 especímenes para muestra patrón y por grupo experimental, 

de esta forma estimar los valores de cada grupo ensayado, ello se manifiesta en la 

tabla 21. 

Tabla 21. Resistencia a la flexión a los 7 días 

Muestra 

Fechas de curado 
Tiempo 

(días) 
Ubicación de falla 

Luz libre 

(cm2) 

Esfuerzo 

(kg/cm2) 
Promedio Fecha de 

vaciado 

Fecha de 

rotura 

Muestra 

patrón 

04/09/23 11/09/23 7 Dentro del tercio medio 45.0 37.1 

37.27 04/09/23 11/09/23 7 Dentro del tercio medio 45.0 36.6 

04/09/23 11/09/23 7 Dentro del tercio medio 45.0 38.1 

0.35% CE + 

0.15% PR 

(G1) 

04/09/23 11/09/23 7 Dentro del tercio medio 45.0 35.1 

35.07 04/09/23 11/09/23 7 Dentro del tercio medio 45.0 34.5 

04/09/23 11/09/23 7 Dentro del tercio medio 45.0 35.6 

0.35% CE + 

0.25% PR 

(G2) 

04/09/23 11/09/23 7 Dentro del tercio medio 45.0 27.2 

28.53 04/09/23 11/09/23 7 Dentro del tercio medio 45.0 29.9 

04/09/23 11/09/23 7 Dentro del tercio medio 45.0 28.5 

0.55% CE + 

0.15% PR 

(G3) 

04/09/23 11/09/23 7 Dentro del tercio medio 45.0 29.1 

28.27 04/09/23 11/09/23 7 Dentro del tercio medio 45.0 27.1 

04/09/23 11/09/23 7 Dentro del tercio medio 45.0 28.6 

0.55% CE + 

0.25% PR 

(G4) 

04/09/23 11/09/23 7 Dentro del tercio medio 45.0 37.8 

37.67 04/09/23 11/09/23 7 Dentro del tercio medio 45.0 37.9 

04/09/23 11/09/23 7 Dentro del tercio medio 45.0 37.3 
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Además, la figura 30 representa gráficamente los resultados promediados de cada 

grupo experimental para determinar las diferencias entre muestras. 

 
Figura 30. Curva de maduración de resistencia a flexión a los 7 días 

Continuando con el cuarto objetivo específico sobre la resistencia ante efectos 

flexores del concreto ligero a los 14 días incorporando cenizas de carbón de 

eucalipto (CE) y poliestireno reciclado (PR) en proporciones variadas establecidas 

para evaluarse en 3 especímenes para muestra patrón y por grupo experimental, 

de esta forma estimar los valores de cada grupo ensayado, ello se manifiesta en la 

tabla 22. 

Tabla 22. Resistencia a la flexión a los 14 días 

Muestra 

Fechas de curado 
Tiempo 

(días) 
Ubicación de falla 

Luz libre 

(cm2) 

Esfuerzo 

(kg/cm2) 
Promedio Fecha de 

vaciado 

Fecha de 

rotura 

Muestra 

patrón 

04/09/23 18/09/23 14 Dentro del tercio medio 45.0 40.7 

39.00 04/09/23 18/09/23 14 Dentro del tercio medio 45.0 37.9 

04/09/23 18/09/23 14 Dentro del tercio medio 45.0 38.4 

0.35% CE + 

0.15% PR 

(G1) 

04/09/23 18/09/23 14 Dentro del tercio medio 45.0 38.1 

38.43 04/09/23 18/09/23 14 Dentro del tercio medio 45.0 38.1 

04/09/23 18/09/23 14 Dentro del tercio medio 45.0 39.1 

0.35% CE + 

0.25% PR 

(G2) 

04/09/23 18/09/23 14 Dentro del tercio medio 45.0 31.1 

31.03 04/09/23 18/09/23 14 Dentro del tercio medio 45.0 30.5 

04/09/23 18/09/23 14 Dentro del tercio medio 45.0 31.5 

0.55% CE + 

0.15% PR 

(G3) 

04/09/23 18/09/23 14 Dentro del tercio medio 45.0 29.3 

30.40 04/09/23 18/09/23 14 Dentro del tercio medio 45.0 32.2 

04/09/23 18/09/23 14 Dentro del tercio medio 45.0 29.7 

0.55% CE + 

0.25% PR 

(G4) 

04/09/23 18/09/23 14 Dentro del tercio medio 45.0 41.9 

40.47 04/09/23 18/09/23 14 Dentro del tercio medio 45.0 40.3 

04/09/23 18/09/23 14 Dentro del tercio medio 45.0 39.2 

Además, la figura 31 representa gráficamente los resultados promediados de cada 

grupo experimental para determinar las diferencias entre muestras. 
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Figura 31. Curva de maduración de resistencia a flexión a los 14 días 

Continuando con el cuarto objetivo específico sobre la resistencia ante efectos 

flexores del concreto ligero a los 14 días incorporando cenizas de carbón de 

eucalipto (CE) y poliestireno reciclado (PR) en proporciones variadas establecidas 

para evaluarse en 3 especímenes para muestra patrón y por grupo experimental, 

de esta forma estimar los valores de cada grupo ensayado, ello se manifiesta en la 

tabla 23. 

Tabla 23. Resistencia a la flexión a los 28 días 

Muestra 

Fechas de curado 
Tiempo 

(días) 
Ubicación de falla 

Luz libre 

(cm2) 

Esfuerzo 

(kg/cm2) 
Promedio Fecha de 

vaciado 

Fecha de 

rotura 

Muestra 

patrón 

04/09/23 02/10/23 28 Dentro del tercio medio 45.0 44.7 

42.90 04/09/23 02/10/23 28 Dentro del tercio medio 45.0 41.7 

04/09/23 02/10/23 28 Dentro del tercio medio 45.0 42.3 

0.35% CE + 

0.15% PR 

(G1) 

04/09/23 02/10/23 28 Dentro del tercio medio 45.0 41.9 

42.27 04/09/23 02/10/23 28 Dentro del tercio medio 45.0 41.9 

04/09/23 02/10/23 28 Dentro del tercio medio 45.0 43.0 

0.35% CE + 

0.25% PR 

(G2) 

04/09/23 02/10/23 28 Dentro del tercio medio 45.0 34.2 

34.13 04/09/23 02/10/23 28 Dentro del tercio medio 45.0 33.5 

04/09/23 02/10/23 28 Dentro del tercio medio 45.0 34.7 

0.55% CE + 

0.15% PR 

(G3) 

04/09/23 02/10/23 28 Dentro del tercio medio 45.0 32.3 

33.47 04/09/23 02/10/23 28 Dentro del tercio medio 45.0 35.4 

04/09/23 02/10/23 28 Dentro del tercio medio 45.0 32.7 

0.55% CE + 

0.25% PR 

(G4) 

04/09/23 02/10/23 28 Dentro del tercio medio 45.0 46.0 

44.47 04/09/23 02/10/23 28 Dentro del tercio medio 45.0 44.3 

04/09/23 02/10/23 28 Dentro del tercio medio 45.0 43.1 

Además, la figura 32 representa gráficamente los resultados promediados de cada 

grupo experimental para determinar las diferencias entre muestras. 
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Figura 32. Curva de maduración de resistencia a flexión a los 28 días 

4.6. Contrastación de Hipótesis 

Hipótesis específica 1 

La incorporación de ceniza de carbón de eucalipto y poliestireno reciclado influye 

positivamente en el peso unitario del concreto ligero. 

Continuando con la contrastación de las hipótesis, se determinó como primera 

hipótesis específico que la incorporación de ceniza de carbón de eucalipto (CE) y 

poliestireno reciclado (PR) influye positivamente en el peso unitario del concreto 

ligero en diferentes dosis con 3 especímenes por grupo experimental para saber si 

los datos son paramétricos mediante el test de normalidad, como se muestra en la 

tabla 24. 

Tabla 24. Test de normalidad de hipótesis específica 1 

Tipo de muestra Muestra Peso unitario Promedio 
Desviación 
estándar 

N° Valor P 

MP 

M-1 2443.00 

2442.67 0.5774 3 0.057 M-2 2443.00 

M-3 2442.00 

G1 

M-1 2266.10 

2266.10 0.1 3 0.631 M-2 2266.00 

M-3 2266.20 

G2 

M-1 2218.00 

2218.33 0.5774 3 0.057 M-2 2219.00 

M-3 2218.00 

G3 

M-1 2247.00 

2247.67 0.5774 3 0.057 M-2 2248.00 

M-3 2248.00 

G4 

M-1 2401.00 

2401.00 1 3 0.631 M-2 2402.00 

M-3 2400.00 
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Por lo que, por medio del procesamiento de los resultados del ensayo se logró 

graficar la probabilidad de presentar estos valores y ejemplificar mediante la figura 

33 el test de normalidad de la prueba de peso unitario del concreto. 

 
Figura 33. Probabilidad de hipótesis específica 1 

En virtud de los resultados derivados de la prueba de normalidad aplicada al ensayo 

de peso unitario del concreto de la mezcla tradicional como los grupos 

experimentales, se llega a la conclusión de que el valor de p obtenido es superior 

a 0.05, por lo tanto, se realiza la respectiva afirmación de la validez de la primera 

hipótesis, indicando que los datos exhiben una distribución normal. 

Prueba de Homogeneidad de Varianzas hipótesis 1 

La prueba de Levene fue utilizada para comparar si la hipótesis nula de varianzas 

son iguales en todos los grupos (prueba de homocedasticidad).  Prueba importante, 

especialmente para diseños no aleatorios y no balanceados, como se muestra en 

la tabla 25, la prueba de homocedasticidad conduce a un resultado no significativo 

al nivel del 5%. 
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Tabla 25. Prueba de homogeneidad de varianzas de la hipótesis especifica 1 

Pruebas de homogeneidad de varianzas 

Muestra 
Estadístico 
de Levene 

gl1 gl2 Sig. 

Resistencia a 
tracción 

Se basa en la media 2.000 4 10 0.171 

Se basa en la mediana 0.625 4 10 0.655 

Se basa en la mediana y 
con gl ajustado 

0.625 4 8.000 0.658 

Se basa en la media 
recortada 

1.876 4 10 0.191 

Se encontró en la prueba de homogeneidad que los valores obtenidos en el análisis 

estadístico de Levene realizados para el peso unitario del concreto son superiores 

a 0.05, donde se acepta la hipótesis nula, indicando que existe igualdad entre las 

varianzas de los diseños aplicados con respecto a las adiciones, entonces cumplen 

con los requisitos establecidos para trabajar con ANOVA (sig). 

Se procedió a formular la hipótesis alternativa y nula y esto se visualiza en la tabla 

26. 

Tabla 26. Formulación de hipótesis alternativa y nula 1 

HIPÓTESIS 

NULA ALTERNATIVA 

La incorporación de ceniza de carbón 

de eucalipto y poliestireno reciclado no 

influye positivamente en el peso 

unitario del concreto ligero. 

La incorporación de ceniza de carbón 

de eucalipto y poliestireno reciclado 

influye positivamente en el peso 

unitario del concreto ligero. 

 

Análisis de varianzas 

Conforme a los resultados obtenidos en la prueba de normalidad, se ha confirmado 

la presencia de una distribución normal en los datos de densidad de la mezcla con 

y sin adición. En consecuencia, se procedió a realizar un análisis de varianza, cuyos 

detalles se encuentran expuestos en la tabla 27. 

Tabla 27. Análisis de varianzas de hipótesis 1 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 4 119892 29973.1 74559.87 0.000 

Error 10 4 0.4   

Total 14 119896    
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De acuerdo con los datos presentados en la tabla anterior, se ha obtenido un valor 

P de 0.0000 para la incorporación de cenizas de carbón de eucalipto (CE) y 

poliestireno reciclado (PR), del cual al contar con un valor inferior de significancia 

exigida por Shapiro Wilk que es el 0.05, del cual, se procede a rechazar la hipótesis 

nula y, por ende, aceptar la hipótesis alternativa. 

Post-Hoc de HSD Tukey 

Para evaluar y analizar el efecto que propiciaron por los materiales de Cenizas de 

carbón de Eucalipto (CE) y Poliestireno reciclado (PR) en los valores del peso 

unitario del concreto según cada uno de los grupos de experimentación (patrón y 

experimentales) se utilizó la prueba de Post Hoc HSD o Prueba de Tukey, por lo 

que se muestran las medias de cada grupo en la tabla 28 y con ello identificar la 

variación existente y significancia que presentan estos valores. 

Tabla 28. Post-Hoc de HSD Tukey de hipótesis 1 

Factor N° Media Agrupación 

MP 3 2442.67 A     

G4 3 2401.00  B    

G1 3 2266.10   C   

G3 3 2247.67    D  

G2 3 2218.33     E 

Después de analizar los resultados, se pudo observar que todos los grupos 

experimentales mostraron una mejoría al reducir el peso del concreto en 

comparación con la muestra de referencia. Se notó que el diseño 2, que consistía 

en un 0.35% CE + 0.25% PR (G2) fue el menor valor promediado del estudio con 

una diferencia de 9.18% en comparación a la muestra patrón, mientras que el grupo 

más cercano al patrón fue el G4 obteniendo un valor de diferencia porcentual de 

0.89%. 

Medias 

En la tabla 29, se muestran las medias de los distintos grupos que formaron parte 

del experimento sobre el peso del concreto, esta tabla incluye tanto la muestra de 

referencia como los grupos experimentales, brindando información sobre las 

medidas promedio obtenidas en cada caso. 
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Tabla 29. Medias de hipótesis 1 

Medias de los grupos para peso unitario 

Factor N° Media Desv. Estándar IC de 95% 

MP 3 2442.67 0.58 (2441.85; 2443.48) 

G1 3 2266.10 0.10 (2265.28; 2266.92) 

G2 3 2218.33 0.58 (2217.52; 2219.15) 

G3 3 2247.67 0.58 (2246.85; 2248.48) 

G4 3 2401.00 1.00 (2400.18; 2401.82) 

El estudio revela que al agregar Cenizas de carbón de Eucalipto (CE) y Poliestireno 

reciclado (PR) a las mezclas de concreto, se observa una diferencia porcentual de 

9.18% a favor del grupo 2 con 0.35% CE + 0.25% PR (G2), que alcanzó un peso 

unitario de 2401 kg/m3 en contraste con la muestra patrón (MP) que obtuvo un peso 

de 2442.67 kg/m3, lo que indicó que la muestra número 2 mostró un pesaje menor 

volviendo al concreto más ligero para su uso. 

En el gráfico que se presenta a continuación, se puede observar la variación del 

peso unitario entre los distintos grupos de concreto evaluados, observándose que 

este valor disminuye entre los grupos G2, G3 y G1 mientras que el G4 persiste al 

presentar un peso semejante al de la muestra patrón, lo cual se puede apreciar en 

la figura 34. 

 
Figura 34. Intervalos de hipótesis específica 1 
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Hipótesis específica 2 

La incorporación de ceniza de carbón de eucalipto y poliestireno reciclado influye 

positivamente en el asentamiento del concreto ligero. 

Continuando con la contrastación de las hipótesis, se determinó como segunda 

hipótesis específico que la incorporación de ceniza de carbón de eucalipto (CE) y 

poliestireno reciclado (PR) influye positivamente en el asentamiento del concreto 

ligero en diferentes dosis con 3 especímenes por grupo experimental para saber si 

los datos son paramétricos mediante el test de normalidad, como se muestra en la 

tabla 30. 

Tabla 30. Test de normalidad de hipótesis específica 2 

Tipo de muestra Muestra Asentamiento Promedio 
Desviación 
estándar 

N° Valor P 

MP 

M-1 3.75 

3.67 0.1443 3 0.057 M-2 3.75 

M-3 3.50 

G1 

M-1 3.75 

3.75 0.005774 3 0.057 M-2 3.75 

M-3 3.75 

G2 

M-1 3.50 

3.50 0.005774 3 0.057 M-2 3.50 

M-3 3.50 

G3 

M-1 3.75 

3.75 0.005774 3 0.057 M-2 3.75 

M-3 3.75 

G4 

M-1 3.75 

3.67 0.1443 3 0.057 M-2 3.50 

M-3 3.75 

 

Por lo que, por medio del procesamiento de los resultados del ensayo se logró 

graficar la probabilidad de presentar estos valores y ejemplificar mediante la figura 

35 el test de normalidad de la prueba del asentamiento del concreto. 
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Figura 35. Probabilidad de hipótesis específica 2 

En virtud de los resultados derivados de la prueba de normalidad aplicada al ensayo 

de asentamiento del concreto de la mezcla tradicional como los grupos 

experimentales, se llega a la conclusión de que el valor de p obtenido es superior 

a 0.05, por lo tanto, se realiza la respectiva afirmación de la validez de la segunda 

hipótesis, indicando que los datos exhiben una distribución normal. 

Prueba de Homogeneidad de Varianzas hipótesis 2 

La prueba de Levene fue utilizada para comparar si la hipótesis nula de varianzas 

son iguales en todos los grupos (prueba de homocedasticidad).  Prueba importante, 

especialmente para diseños no aleatorios y no balanceados, como se muestra en 

la tabla 31, la prueba de homocedasticidad conduce a un resultado no significativo 

al nivel del 5%. 
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Tabla 31. Prueba de homogeneidad de varianzas de la hipótesis especifica 2 

Pruebas de homogeneidad de varianzas 

Muestra 
Estadístico 
de Levene 

gl1 gl2 Sig. 

Resistencia a 
tracción 

Se basa en la media 3.486 4 10 0.050 

Se basa en la mediana 2.608 4 10 1.000 

Se basa en la mediana y 
con gl ajustado 

2.608 4 3.325 0.213 

Se basa en la media 
recortada 

3.448 4 10 0.051 

Se encontró en la prueba de homogeneidad que los valores obtenidos en el análisis 

estadístico de Levene realizados para el asentamiento del concreto son superiores 

a 0.05, donde se acepta la hipótesis nula, indicando que existe igualdad entre las 

varianzas de los diseños aplicados con respecto a las adiciones, entonces cumplen 

con los requisitos establecidos para trabajar con ANOVA (sig). 

Se procedió a formular la hipótesis alternativa y nula y esto se visualiza en la tabla 

32. 

Tabla 32. Formulación de hipótesis alternativa y nula 2 

HIPÓTESIS 

NULA ALTERNATIVA 

La incorporación de ceniza de carbón 

de eucalipto y poliestireno reciclado no 

influye positivamente en el 

asentamiento del concreto ligero. 

La incorporación de ceniza de carbón 

de eucalipto y poliestireno reciclado 

influye positivamente en el 

asentamiento del concreto ligero. 

Análisis de varianzas 

Conforme a los resultados obtenidos en la prueba de normalidad, se ha confirmado 

la presencia de una distribución normal en los datos de la trabajabilidad de la 

mezcla con y sin adición. En consecuencia, se procedió a realizar un análisis de 

varianza, cuyos detalles se encuentran expuestos en la tabla 33. 

Tabla 33. Análisis de varianzas de hipótesis 2 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 4 0.12504 0.031260 3.74 0.041 

Error 10 0.08353 0.008353   

Total 14 0.20857    
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De acuerdo con los datos presentados en la tabla anterior, se ha obtenido un valor 

P de 0.0041 para la incorporación de cenizas de carbón de eucalipto (CE) y 

poliestireno reciclado (PR), del cual al contar con un valor inferior de significancia 

exigida por Shapiro Wilk que es el 0.05, del cual, se procede a rechazar la hipótesis 

nula y, por ende, aceptar la hipótesis alternativa. 

Post-Hoc de HSD Tukey 

Para evaluar y analizar el efecto que propiciaron por los materiales de Cenizas de 

carbón de Eucalipto (CE) y Poliestireno reciclado (PR) en los valores del 

asentamiento del concreto según cada uno de los grupos de experimentación 

(patrón y experimentales) se utilizó la prueba de Post Hoc HSD o Prueba de Tukey, 

por lo que se muestran las medias de cada grupo en la tabla 34 y con ello identificar 

la variación existente y significancia que presentan estos valores. 

Tabla 34. Post-Hoc de HSD Tukey de hipótesis 2 

Factor N° Media Agrupación 

MP 3 3.753 A  

G4 3 3.753 A  

G1 3 3.667 A B 

G3 3 3.667 A B 

G2 3 3.503  B 

Después de analizar los resultados, se pudo observar que todos los grupos 

experimentales mostraron una reducción del asentamiento del concreto en 

comparación con la muestra de referencia. Se notó que el diseño 4, que consistía 

en un 0.55% CE + 0.25% PR (G4) fue el valor de mayor semejanza del estudio con 

el promedio de referencia con 3.753 pulgadas mientras que el grupo más lejano al 

patrón fue el G2 obteniendo un valor de diferencia porcentual de 6.66%. 

Medias 

En la tabla 35, se muestran las medias de los distintos grupos que formaron parte 

del experimento sobre el asentamiento del concreto, esta tabla incluye tanto la 

muestra de referencia como los grupos experimentales, brindando información 

sobre las medidas promedio obtenidas en cada caso. 
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Tabla 35. Medias de hipótesis 2 

Medias de los grupos para el asentamiento 

Factor N° Media Desv. Estándar IC de 95% 

MP 3 3.6667 0.1443 (3.5491; 3.7842) 

G1 3 3.75333 0.00577 (3.63576; 3.87091) 

G2 3 3.50333 0.00577 (3.38576; 3.62091) 

G3 3 3.75333 0.00577 (3.63576; 3.87091) 

G4 3 3.6667 0.1443 (3.5491; 3.7842) 

El estudio revela que al agregar Cenizas de carbón de Eucalipto (CE) y Poliestireno 

reciclado (PR) a las mezclas de concreto, se observa una diferencia porcentual de 

2.18% a favor de los grupos G1 y G3 con 00.35% CE + 0.15% PR (G1) y 0.55% CE 

+ 0.15% PR (G3) los cuales alcanzaron un asentamiento de 3 ¾ pulgadas en 

contraste con la muestra patrón (MP) que obtuvo 3 2/3 pulgadas, lo que indicó que 

las muestras número 1 y 3 mostraron un asentamiento mayor volviendo al concreto 

más trabajable para su uso. 

En el gráfico que se presenta a continuación, se puede observar la variación del 

asentamiento entre los distintos grupos de concreto evaluados, observándose que 

este valor disminuye en el grupo G2 mientras que en los diseños G1, G3 y G4 

persiste y aumenta la trabajabilidad al presentar asentamientos semejantes y 

superiores al de la muestra patrón, lo cual se puede apreciar en la figura 36. 

 
Figura 36. Intervalos de hipótesis específica 2 
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Hipótesis específica 3 

La incorporación de ceniza de carbón de eucalipto y poliestireno reciclado influye 

positivamente en la resistencia a compresión del concreto ligero. 

Continuando con la contrastación de las hipótesis, se determinó como tercera 

hipótesis específico que la incorporación de ceniza de carbón de eucalipto (CE) y 

poliestireno reciclado (PR) influye positivamente en la resistencia a compresión del 

concreto ligero en diferentes dosis con 3 especímenes por grupo experimental para 

saber si los datos son paramétricos mediante el test de normalidad, como se 

muestra en la tabla 36. 

Tabla 36. Test de normalidad de hipótesis específica 3 

Tipo de muestra Muestra 
Esfuerzo a 
compresión 

Promedio 
Desviación 
estándar 

N° Valor P 

MP 

M-1 219.2 

219.33 0.5132 3 0.426 M-2 218.9 

M-3 219.9 

G1 

M-1 139.8 

138.40 2.007 3 0.160 M-2 139.3 

M-3 136.1 

G2 

M-1 178.3 

176.60 1.609 3 0.572 M-2 176.4 

M-3 175.1 

G3 

M-1 146.2 

145.93 0.7371 3 0.272 M-2 145.1 

M-3 146.5 

G4 

M-1 181.2 

182.43 1.159 3 0.555 M-2 182.6 

M-3 183.5 

Por lo que, por medio del procesamiento de los resultados del ensayo se logró 

graficar la probabilidad de presentar estos valores y ejemplificar mediante la figura 

37 el test de normalidad de la prueba de resistencia ante esfuerzos de compresión 

del concreto. 



 

62 
 

 
Figura 37. Probabilidad de hipótesis específica 3 

En virtud de los resultados derivados de la prueba de normalidad aplicada al ensayo 

de resistencia a compresión del concreto de la mezcla tradicional como los grupos 

experimentales, se llega a la conclusión de que el valor de p obtenido es superior 

a 0.05, por lo tanto, se realiza la respectiva afirmación de la validez de la tercera 

hipótesis, indicando que los datos exhiben una distribución normal. 

Prueba de Homogeneidad de Varianzas hipótesis 3 

La prueba de Levene fue utilizada para comparar si la hipótesis nula de varianzas 

son iguales en todos los grupos (prueba de homocedasticidad).  Prueba importante, 

especialmente para diseños no aleatorios y no balanceados, como se muestra en 

la tabla 37, la prueba de homocedasticidad conduce a un resultado no significativo 

al nivel del 5%. 

Tabla 37. Prueba de homogeneidad de varianzas de la hipótesis especifica 3 

Pruebas de homogeneidad de varianzas 

Muestra 
Estadístico 
de Levene 

gl1 gl2 Sig. 

Resistencia a 
tracción 

Se basa en la media 1.965 4 10 0.176 

Se basa en la mediana 0.452 4 10 0.769 

Se basa en la mediana y 
con gl ajustado 

0.452 4 4.697 0.769 

Se basa en la media 
recortada 

1.801 4 10 0.205 

Se encontró en la prueba de homogeneidad que los valores obtenidos en el análisis 

estadístico de Levene realizados para el resistecia a compresión del concreto son 
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superiores a 0.05, donde se acepta la hipótesis nula, indicando que existe igualdad 

entre las varianzas de los diseños aplicados con respecto a las adiciones, entonces 

cumplen con los requisitos establecidos para trabajar con ANOVA (sig). 

Se procedió a formular la hipótesis alternativa y nula y esto se visualiza en la tabla 

38. 

Tabla 38. Formulación de hipótesis alternativa y nula 3 

HIPÓTESIS 

NULA ALTERNATIVA 

La incorporación de ceniza de carbón 

de eucalipto y poliestireno reciclado no 

influye positivamente en la resistencia a 

compresión del concreto ligero. 

La incorporación de ceniza de carbón 

de eucalipto y poliestireno reciclado 

influye positivamente en la resistencia a 

compresión del concreto ligero. 

Análisis de varianzas 

Conforme a los resultados obtenidos en la prueba de normalidad, se ha confirmado 

la presencia de una distribución normal en los datos de densidad de la mezcla con 

y sin adición. En consecuencia, se procedió a realizar un análisis de varianza, cuyos 

detalles se encuentran expuestos en la tabla 39. 

Tabla 39. Análisis de varianzas de hipótesis 3 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 4 12532.3 3133.07 1786.25 0.000 

Error 10 17.5 1.75   

Total 14 12549.8    

De acuerdo con los datos presentados en la tabla anterior, se ha obtenido un valor 

P de 0.0000 para la incorporación de cenizas de carbón de eucalipto (CE) y 

poliestireno reciclado (PR), del cual al contar con un valor inferior de significancia 

exigida por Shapiro Wilk que es el 0.05, del cual, se procede a rechazar la hipótesis 

nula y, por ende, aceptar la hipótesis alternativa. 

Post-Hoc de HSD Tukey 

Para evaluar y analizar el efecto que propiciaron por los materiales de Cenizas de 

carbón de Eucalipto (CE) y Poliestireno reciclado (PR) en los valores de la 

resistencia ante esfuerzos de compresión del concreto según cada uno de los 

grupos de experimentación (patrón y experimentales) se utilizó la prueba de Post 
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Hoc HSD o Prueba de Tukey, por lo que se muestran las medias de cada grupo en 

la tabla 40 y con ello identificar la variación existente y significancia que presentan 

estos valores. 

Tabla 40. Post-Hoc de HSD Tukey de hipótesis 3 

Factor N° Media Agrupación 

MP 3 219.33 A     

G4 3 182.43  B    

G2 3 176.600   C   

G3 3 145.933    D  

G1 3 138.400     E 

Después de analizar los resultados, se pudo observar que todos los grupos 

experimentales mostraron una reducción de la resistencia del concreto en 

comparación con la muestra de referencia. Se notó que el diseño 4, que consistía 

en un 0.55% CE + 0.25% PR (G4) fue el valor de mayor semejanza del estudio con 

el promedio de referencia con 182.43 kg/cm2 de resistencia mientras que el grupo 

más lejano al patrón fue el G1 con 0.35% CE + 0.15% PR (G1) obtuvo un valor de 

diferencia porcentual de 36.90%. 

Medias 

En la tabla 41, se muestran las medias de los distintos grupos que formaron parte 

del experimento sobre la resistencia ante esfuerzos de compresión del concreto, 

esta tabla incluye tanto la muestra de referencia como los grupos experimentales, 

brindando información sobre las medidas promedio obtenidas en cada caso. 

Tabla 41. Medias de hipótesis 3 

Medias de los grupos para la resistencia a compresión 

Factor N° Media Desv. Estándar IC de 95% 

MP 3 219.333 0.513 (217.630; 221.037) 

G1 3 138.4 2.01 (136.70; 140.10) 

G2 3 176.6 1.609 (174.896; 178.304) 

G3 3 145.933 0.737 (144.230; 147.637) 

G4 3 182.433 1.159 (180.730; 184.137) 

El estudio revela que al agregar Cenizas de carbón de Eucalipto (CE) y Poliestireno 

reciclado (PR) a las mezclas de concreto, se observa una diferencia porcentual de 

16.82% por parte del grupo G4 con 0.55% CE + 0.25% PR (G4) el cual alcanzó una 

resistencia de182.43 kg/cm2 en contraste con la muestra patrón (MP) que obtuvo 

219.33 kg/cm2, lo que indicó que las muestras número 1, 2, 3 y 4 no mostraron una 

resistencia mayor a la de la muestra patrón del concreto. 



 

65 
 

En el gráfico que se presenta a continuación, se puede observar la variación de la 

resistencia ante esfuerzos de compresión del concreto entre los distintos grupos de 

concreto evaluados, observándose que este valor disminuye en los grupos G1 y G3 

mientras que en los diseños G2 y G4 persisten la resistencia al presentar 

diferencias de esfuerzos de 36.9 y 45.73 kg/cm2 ante la muestra patrón, lo cual se 

puede apreciar en la figura 38. 

 
Figura 38. Intervalos de hipótesis específica 3 

Hipótesis específica 4 

La incorporación de ceniza de carbón de eucalipto y poliestireno reciclado influye 

positivamente en la resistencia a flexión del concreto ligero. 

Continuando con la contrastación de las hipótesis, se determinó como cuarta 

hipótesis específico que la incorporación de ceniza de carbón de eucalipto (CE) y 

poliestireno reciclado (PR) influye positivamente en la resistencia a flexión del 

concreto ligero en diferentes dosis con 3 especímenes por grupo experimental para 

saber si los datos son paramétricos mediante el test de normalidad, como se 

muestra en la tabla 42. 
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Tabla 42. Test de normalidad de hipótesis específica 4 

Tipo de muestra Muestra 
Esfuerzo a 

flexión 
Promedio 

Desviación 
estándar 

N° Valor P 

MP 

M-1 44.7 

42.90 1.587 3 0.249 M-2 41.7 

M-3 42.3 

G1 

M-1 41.9 

42.27 0.6351 3 0.057 M-2 41.9 

M-3 43.0 

G2 

M-1 34.2 

34.13 0.6028 3 0.584 M-2 33.5 

M-3 34.7 

G3 

M-1 32.3 

33.47 1.686 3 0.153 M-2 35.4 

M-3 32.7 

G4 

M-1 44.7 

42.90 1.587 3 0.249 M-2 41.7 

M-3 42.3 

Fuente: Propia 

Por lo que, por medio del procesamiento de los resultados del ensayo se logró 

graficar la probabilidad de presentar estos valores y ejemplificar mediante la figura 

37 el test de normalidad de la prueba de resistencia ante esfuerzos de flexión del 

concreto. 

 
Figura 39. Probabilidad de hipótesis específica 4 

En virtud de los resultados derivados de la prueba de normalidad aplicada al ensayo 

de resistencia a flexión del concreto de la mezcla tradicional como los grupos 

experimentales, se llega a la conclusión de que el valor de p obtenido es superior 
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a 0.05, por lo tanto, se realiza la respectiva afirmación de la validez de la cuarta 

hipótesis, indicando que los datos exhiben una distribución normal. 

Prueba de Homogeneidad de Varianzas hipótesis 4 

La prueba de Levene fue utilizada para comparar si la hipótesis nula de varianzas 

son iguales en todos los grupos (prueba de homocedasticidad).  Prueba importante, 

especialmente para diseños no aleatorios y no balanceados, como se muestra en 

la tabla 43, la prueba de homocedasticidad conduce a un resultado no significativo 

al nivel del 5%. 

Tabla 43. Prueba de homogeneidad de varianzas de la hipótesis especifica 4 

Pruebas de homogeneidad de varianzas 

Muestra 
Estadístico 
de Levene 

gl1 gl2 Sig. 

Resistencia a 
tracción 

Se basa en la media 1.737 4 10 0.218 

Se basa en la mediana 0.346 4 10 0.841 

Se basa en la mediana y 
con gl ajustado 

0.346 4 6.438 0.839 

Se basa en la media 
recortada 

1.569 4 10 0.256 

Se encontró en la prueba de homogeneidad que los valores obtenidos en el análisis 

estadístico de Levene realizados para el resistencia flexión del concreto son 

superiores a 0.05, donde se acepta la hipótesis nula, indicando que existe igualdad 

entre las varianzas de los diseños aplicados con respecto a las adiciones, entonces 

cumplen con los requisitos establecidos para trabajar con ANOVA (sig). Se procedió 

a formular la hipótesis alternativa y nula y esto se visualiza en la tabla 44. 

Tabla 44. Formulación de hipótesis alternativa y nula 4 

HIPÓTESIS 

NULA ALTERNATIVA 

La incorporación de ceniza de carbón 

de eucalipto y poliestireno reciclado no 

influye positivamente en la resistencia a 

flexión del concreto ligero. 

La incorporación de ceniza de carbón 

de eucalipto y poliestireno reciclado 

influye positivamente en la resistencia a 

flexión del concreto ligero. 
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Análisis de varianzas 

Conforme a los resultados obtenidos en la prueba de normalidad, se ha confirmado 

la presencia de una distribución normal en los datos de densidad de la mezcla con 

y sin adición. En consecuencia, se procedió a realizar un análisis de varianza, cuyos 

detalles se encuentran expuestos en la tabla 45. 

Tabla 45. Análisis de varianzas de hipótesis 4 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 4 285.91 71.478 41.32 0.000 

Error 10 17.30 1.730   

Total 14 303.21    

De acuerdo con los datos presentados en la tabla anterior, se ha obtenido un valor 

P de 0.0000 para la incorporación de cenizas de carbón de eucalipto (CE) y 

poliestireno reciclado (PR), del cual al contar con un valor inferior de significancia 

exigida por Shapiro Wilk que es el 0.05, del cual, se procede a rechazar la hipótesis 

nula y, por ende, aceptar la hipótesis alternativa. 

Post-Hoc de HSD Tukey 

Para evaluar y analizar el efecto que propiciaron por los materiales de Cenizas de 

carbón de Eucalipto (CE) y Poliestireno reciclado (PR) en los valores de la 

resistencia ante esfuerzos de flexión del concreto según cada uno de los grupos de 

experimentación (patrón y experimentales) se utilizó la prueba de Post Hoc HSD o 

Prueba de Tukey, por lo que se muestran las medias de cada grupo en la tabla 46 

y con ello identificar la variación existente y significancia que presentan estos 

valores. 

Tabla 46. Post-Hoc de HSD Tukey de hipótesis 4 

Factor N° Media Agrupación 

G4 3 42.900 A  

MP 3 42.900 A  

G1 3 42.267 A B 

G2 3 34.133  B 

G3 3 33.467  B 

Después de analizar los resultados, se pudo observar que todos los grupos 

experimentales mostraron una reducción de la resistencia del concreto en 

comparación con la muestra de referencia. Se notó que el diseño 4, que consistía 
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en un 0.55% CE + 0.25% PR (G4) fue el valor de mayor semejanza del estudio con 

el promedio de referencia con 42.9 kg/cm2 de resistencia mientras que el grupo más 

lejano al patrón fue el G3 con 0.55% CE + 0.15% PR (G3) obtuvo un valor de 

diferencia porcentual de 36.90%. 

Medias 

En la tabla 47, se muestran las medias de los distintos grupos que formaron parte 

del experimento sobre la resistencia ante esfuerzos de flexión del concreto, esta 

tabla incluye tanto la muestra de referencia como los grupos experimentales, 

brindando información sobre las medidas promedio obtenidas en cada caso. 

Tabla 47. Medias de hipótesis 4 

Medias de los grupos para la resistencia a flexión 

Factor N° Media Desv. Estándar IC de 95% 

MP 3 42.9 1.587 (41.208; 44.592) 

G1 3 42.267 0.635 (40.575; 43.959) 

G2 3 34.133 0.603 (32.441; 35.825) 

G3 3 33.467 1.686 (31.775; 35.159) 

G4 3 42.9 1.587 (41.208; 44.592) 

El estudio revela que al agregar Cenizas de carbón de Eucalipto (CE) y Poliestireno 

reciclado (PR) a las mezclas de concreto, se observa una diferencia porcentual del 

0% por parte del grupo G4 con 0.55% CE + 0.25% PR (G4) el cual alcanzó una 

resistencia de 42.9 kg/cm2 al igual que la muestra patrón (MP), lo que indicó que 

las muestras número 1, 2 y 3 no mostraron una resistencia mayor a la de la muestra 

patrón del concreto. 

En el gráfico que se presenta a continuación, se puede observar la variación de la 

resistencia ante esfuerzos de flexión del concreto entre los distintos grupos de 

concreto evaluados, observándose que este valor disminuye en los grupos G2 y G3 

mientras que en los diseños G1 y G4 persisten la resistencia al presentar 

diferencias de esfuerzos de 0.63 y 0 kg/cm2 respectivamente para los grupos 1 y 4 

respectivamente ante la muestra patrón, lo cual se puede apreciar en la figura 40. 
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Figura 40. Intervalos de hipótesis específica 4 
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V. DISCUSIÓN 

En el contexto de expresar el objetivo general de analizar la influencia que presenta 

la incorporación de elementos como cenizas de carbón de eucalipto y poliestireno 

reciclado en el concreto ligero, se estimaron los resultados de las diversas pruebas 

presentadas en el estudio, donde, en los ensayos de peso unitario de concreto 

fresco se presenció una disminución del peso a medida que se aumentaba los 

porcentajes de adición durante la evaluación de los experimentales de concreto, en 

la cual se percibió como muestra más ligera a la propuesta del G2 (Grupo 01 - 

0.35% CE + 0.25% PR) con 2218 kg/m3  y al ser comparado con la MP (Muestra 

patrón) se encuentra una diferencia de 225 kg/m3 o definiéndose mejor con un 

porcentaje de 9.21% en comparación del patrón con 2443 kg/m3, infiriéndose que 

al agregar los valores de adición expuestos en la investigación aligera el peso del 

concreto, no obstante, se observó que el G1 tuvo el menor pesaje en comparación 

a los otros grupos de experimentación por lo que se recomienda utilizar dicho grupo; 

por otro lado, en el segundo ensayo físico del concreto fresco se presentaron los 

valores de los asentamientos mostrados por cada grupo evaluado, en la cual se 

observó que los grupos de experimentación con cenizas y poliestireno reciclado 

mostraron resultados fueron variados con 3 ¾ pulgadas para los G1 (Grupo 01 - 

0.35% CE + 0.15% PR) y G3 (Grupo 03 - 0.55% CE + 0.15% PR), mientras que el 

grupo G4 (Grupo 04 - 0.55% CE + 0.25% PR) junto a la muestra patrón fueron de 

3 2/3” de pulgada y para el G2 (Grupo 02 - 0.35% CE + 0.25% PR) fue de 3 ½“, en 

donde el G1 mostró tener una mejor trabajabilidad ante los otros asentamientos con 

diferencias de 2.27% y una diferencia de ½”; en el caso de las evaluaciones 

mecánicas del concreto endurecido, se mostraron los resultados de las pruebas de 

compresión simple comenzando con la muestra patrón que tuvo una resistencia de 

219.33 kg/cm2 mientras que los experimentales mostraron respuestas de menor 

valor al proporcionado por el referente, sin embargo el grupo más cercano fue el 

G4 (Grupo 04 - 0.55% CE + 0.25% PR) con una diferencia de 36.9 y un porcentaje 

del 16.82%; finalmente para los ensayos de flexión se encontraron algunos 

resultados respecto al patrón en comparación al ensayo de compresión, estas 

resistencias fueron provistas por el grupo experimental G4 (Grupo 04 - 0.55% CE 

+ 0.25% PR) con valor de 44.47 kg/cm2 mientras que el patrón obtuvo esfuerzo 

flector de 42.90 kg/cm2, dando como diferencia 1.57 y un porcentaje de mejora de 
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3.66% ante el patrón, y a su vez, el G1 (Grupo 01 - 0.35% CE + 0.15% PR) el cual 

presentó una resistencia similar al patrón generó una diferencia de 0.63 kg/cm2 y 

un porcentaje de 1.47 de diferencia con el patrón, expresándose que los grupos G1 

y G4 llegan a cumplir el requerimiento del concreto de muestra para su uso. 

Así mismo, se tuvo que para el objetivo específico 1 que comprende la variación en 

el pesaje del concreto bajo diferentes adiciones de ceniza de eucalipto y 

poliestireno reciclado, Gabrijel, Jelčić y Štirmer (2021) presentaron los resultados 

obtenidos tras agregar porcentajes de cenizas de madera la densidad del concreto 

se redujo el peso en bajas proporciones, donde se obtuvo como menor valor 2450 

kg/m3 para el concreto experimental y 2470 kg/m3 para el concreto de referencia, 

generándose una diferencia de 20 kg/m3 y un porcentaje de 0.81%. Mientras que 

para los grupos de concretos evaluados con diferentes porcentajes de ceniza de 

eucalipto (CE) y poliestireno (PR) presentados en esta investigación se presentaron 

reducciones en el peso unitario de cada uno de los grupos experimentales en 

donde, se consiguieron diferencias en porcentaje del 9.21% y un valor de 225 kg/m3 

entre los grupos que corresponden al G2 con 0.35% CE + 0.25% PR (G2) respecto 

a la muestra patrón. Por lo que, durante la contrastación de hipótesis mediante el 

análisis de varianza (ANOVA) como técnica estadística utilizada para comparar las 

medias de varios grupos, se encontró que el valor de p fue menor de 0.05 en todos 

los experimentales por tal se considera que existe significancia estadística, lo que 

implica que hay una diferencia significativa entre las medias de los grupos, 

asimismo, se puede aceptar los resultados de los autores, de los cuales presentó 

resultados y desempeños similares al del presente estudio, por lo tanto, se está de 

acuerdo con los autores. 

Por otro lado para el objetivo específico 2 que comprende la variación en el 

asentamiento del concreto bajo diferentes adiciones de ceniza de eucalipto y 

poliestireno reciclado, Percy, et al. (2021) en su estudio aplicó porcentajes de 0%, 

7,5% y 15% de cenizas de cenizas de palma como sustituto del cemento, consiguió 

resultados reducidos para el asentamiento de las mezclas de concreto, en las que 

se observó 135 mm de slump para el concreto de referencia mientras que las 

muestras con 7,5% de cenizas obtuvo 130 mm y con 15% fue de 118 mm, 

generándose diferencias en porcentajes de 3.7% y 12.59% respectivamente; en el 
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caso de Gabrijel, Jelčić y Štirmer (2021) en su investigación presentando adiciones 

de cenizas de madera en la elaboración de concreto se observó variaciones en el 

asentamiento de las muestras experimentales, donde se presentaron valores de 

100, 40, 85, 90 y 90 mm de slump, mientras que para el patrón fue de 90 mm, 

generándose diferencias en porcentajes de 11.11, 55.56, 5.56, 0 y 0% respecto al 

patrón; por otra parte, Sun et al. (2022) demostró que al agregar poliestireno en las 

mezclas de concreto en proporciones variadas el asentamiento se reducía a medida 

que el material adicionado aumentaba, consiguiendo valores de 196 mm para el 

concreto control y 115, 10 y 72 mm para los experimentales y experimentando una 

diferencia porcentual mayor del 41.33%. Mientras que para los grupos de concretos 

evaluados con diferentes porcentajes de ceniza de eucalipto (CE) y poliestireno 

(PR) se presentaron reducciones en el asentamiento de cada uno de los grupos 

experimentales en donde, se consiguieron diferencias en porcentaje del 2.36% que 

corresponde a los grupos 1 y 3 con 0.35% CE + 0.15% PR (G1) y 0.55% CE + 

0.15% PR (G3) respecto al patrón con 3 2/3 de pulgada. Por lo que, durante la 

contrastación de hipótesis mediante el análisis de varianza (ANOVA) como técnica 

estadística utilizada para comparar las medias de varios grupos, se encontró que 

el valor de p fue menor de 0.05 en todos los experimentales por tal se considera 

que existe significancia estadística, lo que implica que hay una diferencia 

significativa entre las medias de los grupos, asimismo, se puede aceptar los 

resultados de los autores, de los cuales presentó resultados y desempeños 

similares al del presente estudio, por lo tanto, se está de acuerdo con los autores. 

Se tuvo que para el objetivo específico 3 que comprende la variación en la 

resistencia a compresión del concreto bajo diferentes adiciones de ceniza de 

eucalipto y poliestireno reciclado, Percy, et al. (2021) señaló que el administrar 

dosis de cenizas en porcentajes de porcentajes de 0%, 7,5% y 15% el concreto 

obtenía resistencias de 31 MPa para el patrón, 25 MPa para la primera dosificación 

y 20 MPa para la segunda, generando diferencias en porcentajes de 19.35% y 

35.48% respectivamente; del mismo modo, Gabrijel, Jelčić y Štirmer (2021) mostró 

que al presenciar porcentajes de 0%, 1.05%, 1.1% y 1.15% en las mezclas 

concreticeas se modificaban los esfuerzos en 45 MPa como concreto de referencia, 

43, 38 y 37 MPa para los experimentales, en donde el valor más cercano al patrón 

fue el de 1.05% de cenizas con una diferencia porcentual del 4.44%; asimismo, 
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Odeyemi et al. (2021) en su investigación presentó valores de 33.8 MPa, 20.4 MPa 

y 12.4 MPa con porcentajes de 0%, 15% y 30% de cenizas, para lo cual se generó 

una diferencia en porcentajes de 39.64% y 63.31%; de tal forma, Rodríguez (2021) 

en su investigación de concreto con adiciones en dosificaciones de 0%, 40%, 60% 

y 100% de poliestireno adquirió resultados de 71.78 kg/cm2 para 0% del material en 

el concreto y como mayor valor alcanzado con 100% de poliestireno se obtuvo 

176.44 kg/cm2 demostrando una mejoría en porcentajes de 145.81%. Mientras que 

para los grupos de concretos evaluados con diferentes porcentajes de ceniza de 

eucalipto (CE) y poliestireno (PR) se presentaron reducciones en la resistencia a 

compresión de cada uno de los grupos experimentales en donde, se consiguieron 

diferencias en porcentaje del 16.32% y 19.48% que corresponde a 182.43 y 176.6 

kg/cm2 de los grupos 4 y 2 con 0.55% CE + 0.25% PR (G4) y 0.35% CE + 0.25% 

PR (G2) respecto al patrón con 219.33 kg/cm2. Por lo que, durante la contrastación 

de hipótesis mediante el análisis de varianza (ANOVA) como técnica estadística 

utilizada para comparar las medias de varios grupos, se encontró que el valor de p 

fue menor de 0.05 en todos los experimentales por tal se considera que existe 

significancia estadística, lo que implica que hay una diferencia significativa entre las 

medias, asimismo, se puede aceptar los resultados de los autores, de los cuales 

presentó resultados y desempeños similares al del presente estudio, por lo tanto, 

se está de acuerdo con los autores. 

Se tuvo que para el objetivo específico 4 que comprende la variación en la 

resistencia a flexión del concreto bajo diferentes adiciones de ceniza de eucalipto y 

poliestireno reciclado, Daramola et al. (2023) manifestaron en su artículo que las 

dosificaciones de cenizas presentes en el concreto con adiciones de 0%, 10%, 

20%, y 30% consiguieron esfuerzos de 38 MPa como muestra referencial y como 

máximo valor adquirido del estudio en flexión fue de 85 MPa con 20% de adición, 

generándose una mejoría porcentual de 123.68%. Mientras que para los grupos de 

concretos evaluados con diferentes porcentajes de ceniza de eucalipto (CE) y 

poliestireno (PR) se presentaron reducciones en la resistencia a flexión de cada 

uno de los grupos experimentales en donde, se consiguieron diferencias en 

porcentaje del 3.66% que corresponde a 44.47 kg/cm2 del grupo 4 con 0.55% CE + 

0.25% PR (G4) respecto al patrón con 42.9 kg/cm2. Por lo que, durante la 

contrastación de hipótesis mediante el análisis de varianza (ANOVA) como técnica 



 

75 
 

estadística utilizada para comparar las medias de varios grupos, se encontró que 

el valor de p fue menor de 0.05 en todos los experimentales por tal se considera 

que existe significancia estadística, lo que implica que hay una diferencia 

significativa entre las medias de los grupos, asimismo, se puede aceptar los 

resultados de los autores, de los cuales presentó resultados y desempeños 

similares al del presente estudio, por lo tanto, se está de acuerdo con los autores. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se concluye a nivel general que los diversos resultados obtenidos a lo largo 

del desarrollo de la experimentación del concreto en sus estados frescos y 

endurecidos, donde se encontró que el peso unitario más ligero fue el del 

segundo grupo que obtuvo un pesaje de 2218.33 kg/m3; mientas que el 

asentamiento de las mezclas mejoró con los grupos experimentales 1 (0.35% 

CE + 0.15% PR) y 3 (0.55% CE + 0.15% PR) en un 2.36% ante el patrón con 

3 2/3 de pulgada; por otro lado, en los ensayos de resistencia, los concretos 

dosificados bajo compresión mostraron una reducción en los valores de con 

una diferencia porcentual de 16.32%, mientras que ante efectos de flexión, 

los concretos de mayor valor adquirido fueron los del grupo 4 (0.55% CE + 

0.25% PR) con una valoración porcentual del 3.66% ante el patrón. 

2. Se concluye a nivel específico 1 que para el peso unitario en promedio de 

los concretos evaluado en distintos grupos experimentales se obtuvo 

2442.67 kg/m3 para el concreto patrón y para los concretos experimentales 

de 0.35% CE + 0.15% PR (G1), 0.35% CE + 0.25% PR (G2), 0.55% CE + 

0.15% PR (G3) y 0.55% CE + 0.25% PR (G4) se presentaron resultados 

2266.10 kg/m3, 2218.33 kg/m3, 2247.67 kg/m3 y 2401 kg/m3 de forma 

respectiva, de los cuales el grupo 2 consiguió una mejor densidad que el 

patrón al presentar una diferencia porcentual de 9.18% según el 

requerimiento de la presente investigación. 

3. Se concluye a nivel específico 2 que para el asentamiento en promedio de 

los concretos evaluado en distintos grupos experimentales se obtuvo 3 2/3 

pulgadas para el concreto patrón y para los concretos experimentales de 

0.35% CE + 0.15% PR (G1), 0.35% CE + 0.25% PR (G2), 0.55% CE + 0.15% 

PR (G3) y 0.55% CE + 0.25% PR (G4) se presentaron resultados de 3 ¾, 3 

½, 3 ¾ y 3 2/3 de pulgada, en las cuales los grupos 1 y 3 consiguieron una 

mejor trabajabilidad que el patrón al presentar una diferencia porcentual del 

2.36%. 

4. Se concluye a nivel específico 3 que para la resistencia a esfuerzos de 

compresión en promedio de los concretos evaluado en distintos grupos 

experimentales se obtuvo 219.33 kg/cm2 para el concreto patrón y para los 

concretos experimentales de 0.35% CE + 0.15% PR (G1), 0.35% CE + 
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0.25% PR (G2), 0.55% CE + 0.15% PR (G3) y 0.55% CE + 0.25% PR (G4) 

se presentaron resultados de 138.4, 176.6, 145.93 y 182.43 kg/cm2, en las 

cuales los grupos 2 y 4 consiguieron una resistencia cercaba al patrón al 

presentar diferencias porcentuales de 19.48% y 16.32% respectivamente. 

5. Se concluye a nivel específico 4 en este estudio que para la resistencia a 

esfuerzos de flexión en promedio de los concretos evaluado en distintos 

grupos experimentales se obtuvo 42.9 kg/cm2 para el concreto patrón y para 

los concretos experimentales de 0.35% CE + 0.15% PR (G1), 0.35% CE + 

0.25% PR (G2), 0.55% CE + 0.15% PR (G3) y 0.55% CE + 0.25% PR (G4) 

se presentaron resultados de 42.27, 34.13, 33.47 y 44.47 kg/cm2, en las 

cuales el grupo 4 consiguió optimizar la resistencia respecto del patrón al 

presentar mejoría porcentual de 3.66%.  
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda implementar nuevas proporciones de los materiales de 

cenizas de eucalipto (CE) y poliestireno reciclado (PR) debido a que los 

resultados de este estudio no presentaron las mejorías esperadas en los 

distintos grupos experimentales. 

2. Se recomienda realizar el desarrollo de la experimentación de los futuros 

estudios con estos materiales en laboratorios de certificación de la 

INACAL, a fin de procurar la veracidad y calidad de los resultados en los 

ensayos a realizarse. 

3. Se sugiere probar con porcentajes de cenizas de eucalipto (CE) y 

poliestireno reciclado (PR) por motivos de la cercanía del grupo de 

experimentación número 4 al estándar de concreto bajo el método de ACI 

del concreto. Del mismo modo, se expresa la necesidad de experimentar 

los diseños de concreto con otros métodos. 

4. Se sugiere expresar la estadística en otros modelos de softwares, con el 

propósito de valorar de forma precisa la variación y la significancia que 

puedan presentar los resultados en los distintos ensayos del concreto y 

a fines, para ello, se deberá tomar en cuenta la cantidad de ensayos y 

bajo qué criterios serán evaluados 
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Incorporación de ceniza de carbón de eucalipto y poliestireno reciclado para mejorar las propiedades del concreto ligero 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES METODOLOGIA 

PROBLEMA PRINCIPAL 

¿De qué manera influye la 

incorporación de ceniza de carbón 

de eucalipto y poliestireno reciclado 

en la mejora de las propiedades del 

concreto ligero? 

OBJETIVO PRINCIPAL 

Analizar la influencia de la 
incorporación de ceniza de 
carbón de eucalipto y 

poliestireno reciclado en la 

mejora de las propiedades del 

concreto ligero. 

  HIPOTESIS PRINCIPAL 

La incorporación de ceniza de 

carbón de eucalipto y 

poliestireno reciclado influye 

positivamente en la mejora de 

las propiedades del concreto 

ligero. 

 
VI: 

Ceniza de 
carbón de 
eucalipto 

 y  
Poliestireno 

reciclado 

Dosificación 
 
 
 
 
Caracterización 

0.35%CCN+0.15%PR 
0.55%CCN+0.15%PR 
0.55%CCN+0.25%PR 
0.35%CCN+0.25%PR 

 
Granulometria 

• METODO DE INVESTIGACION: 

Científico -hipotético deductivo 

 

• DISEÑO DE INVESTIGACION: 
Experimental 
Gc (A):  Y1           X                     Y2  

Ge (A):  Y3           X’                  Y4 

Gc1: Sin adicionar ceniza de carbón de 

eucalipto y Poliestireno reciclado 

Ge1: Adicionando ceniza de carbón de 

eucalipto y Poliestireno reciclado 

• TIPO DE INVESTIGACIÓN: 
Aplicada 
 

• ENFOQUE DE INVESTIGACIÓN: 

   Cuantitativo 
 

• NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

   correlacional 

 

• POBLACIÓN 

En el ensayo consta de 45 probetas 45 

vigas y 30 ensayos físicos 

• MUESTRA 

Es igual que la población 

• TECNICAS DE RECOLECCIÓN DE 
DATOS: 
Fuentes primarias: ensayos de 
laboratorio, observación. 
Fuentes secundarias: Tablas técnicas, 
textos formatos de control, fichas. 

• TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO 
DE DATOS 
Se realizo a través de ensayos y análisis 

PROBLEMA SECUNDARIO Nº 1  

¿Como influye la incorporación de 

ceniza de carbón de eucalipto y 

poliestireno reciclado en el peso 

unitario del concreto ligero? 

OBJETIVO SECUNDARIO Nº 1 

Determinar el peso unitario del 

concreto ligero incorporando 

ceniza de carbón de eucalipto y 

poliestireno reciclado. 

 HIPOTESIS SECUNDARIO N°1 

La incorporación de ceniza de 
carbón de eucalipto y 

poliestireno reciclado influye 

positivamente en el peso 

unitario del concreto ligero. 

VD: 

Propiedades 

del concreto 

 
Propiedades Físicas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Propiedades 
mecánicas 

 
 
 

Asentamiento 
(pulgada) 

 
 
 

Peso Unitario 
(kg) 

 
 

 
 
 
 
 
 

Resistencia a 
Compresión 

(kg/cm2) 
 
 
 
 

Resistencia a 
flexión (kg/cm2) 

 
 

  PROBLEMA SECUNDARIO Nº 2 

¿De qué manera influye la 

incorporación de ceniza de carbón 

de eucalipto y poliestireno reciclado 

en el asentamiento del concreto? 

  OBJETIVO SECUNDARIO Nº 2 

Determinar el asentamiento del 

concreto ligero incorporando 

ceniza de carbón de eucalipto y 

poliestireno reciclado. 

 HIPOTESIS SECUNDARIO N°2 

La incorporación de ceniza de 
carbón de eucalipto y 

poliestireno reciclado influye 

positivamente en el 

asentamiento del concreto 

ligero. 

PROBLEMA SECUNDARIO Nº 3 

¿Como influye la incorporación de 

ceniza de carbón de eucalipto y 

poliestireno reciclado en la 

resistencia a compresión del 

concreto ligero? 

OBJETIVO SECUNDARIO Nº 3 

Determinar la resistencia a 

compresión del concreto ligero 

incorporando ceniza de carbón 

de eucalipto y poliestireno 

reciclado. 

 HIPOTESIS SECUNDARIO N°3 

La incorporación de ceniza de 
carbón de eucalipto y 

poliestireno reciclado influye 

positivamente en la resistencia 

a compresión del concreto 

ligero. 

PROBLEMA SECUNDARIO Nº 4 

¿De qué manera influye la 

incorporación de ceniza de carbón 

de eucalipto y poliestireno reciclado 

en la resistencia a flexión del 

concreto ligero? 

OBJETIVO SECUNDARIO Nº 4 

Determinar la resistencia a 

flexión del concreto ligero 

incorporando ceniza de carbón 

de eucalipto y poliestireno 

reciclado. 

 HIPOTESIS SECUNDARIO N°4 

La incorporación de ceniza de 
carbón de eucalipto y 

poliestireno reciclado influye 

positivamente en la resistencia 

a flexión del concreto ligero. 
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 Anexo 2: Matriz de operacionalización de variables 

 

 

Variables Definición Conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Unidades 
Escala de 
medición 

Variable 
independiente 

 
Ceniza de carbón 

de eucalipto y 
Poliestireno 

reciclado 

Las cenizas de carbón de eucalipto 
es un material de color gris 
proveniente de la combustión del 
carbón natural, que está constituido 
por sustancias como sílice, 
magnesio, aluminio, fosforo, 
potación y hierro (Gabrijel, Jelčić y 
Štirmer, 2021). 
El poliestireno es un polímero 
compuesto por moléculas de 
estireno que presenta 
características rígidas y resistentes, 
asimismo es un sólido transparente 
debido a la falta de arreglos 
cristalinos (Sun et al., 2022). 

Las cenizas fueron extraídas a partir de 
la calcinación de la madera de 
eucalipto, que posteriormente fueron 
caracterizados, por otro lado, el 
poliestireno se obtuvo a partir de la 
recolección de residuos del mismo 
material, asimismo los materiales se 
utilizarán en proporciones de 0.35% 
CCN + 0.15% PR, 0.55% CCN + 0.15% 
PR, 0.55% CCN + 0.25% PR, 0.35% 
CCN + 0.25%PR con el propósito de 
mejorar las propiedades del concreto 
ligero, al reemplazar parcialmente el 
peso del cemento con estas 
dosificaciones 

 

 

Dosificación 

 

 

 

 

Caracterización 

0.35%CCN+0.15%PR 

0.55%CCN+0.15%PR 

0.55%CCN+0.25%PR 

0.35%CCN+0.25%PR 

 

 

Granulometría 

% 
(porcentaje) 

 
Razón 

Variable 
dependiente 

 
Propiedades del 

concreto 

El asentamiento es una medida de 
consistencia y trabajabilidad de una 
mezcla de concreto, que por lo 
general es empleado para estimar la 
cantidad de agua utilizado 
(Mohamed y Najm, 2019). El peso 
unitario del concreto es definido 
como la masa del concreto por 
unidad de volumen, que es afectado 
principalmente por el peso unitario 
del agregado y que varía en relación 
a la ubicación geográfica (Mohamed 
y Najm, 2019). La resistencia a 
compresión es una propiedad del 
concreto que indica la resistencia 
ante la aplicación de una carga por 
unidad de área (Odeyemi et al, 
2021). La resistencia ante esfuerzos 
a flexión es una cualidad mecánica 
que presenta el concreto, la cual 
muestra la capacidad de resistir 
fuerzas flectoras (Kubica y Galman, 
2022). 

La estimación de estas propiedades 
será de suma importancia debido a que 
de esa manera se logrará determinar 
los efectos producidos por la 
incorporación de ceniza de carbón 
natural y poliestireno reciclado sobre 
las propiedades físicas y mecánicas 
del concreto ligero. 

 
 
 
 

Propiedades 
físicas 

 
 
 
 
 
 
 

Propiedades 
mecánicas 

 

 
 

Asentamiento 
(Pulg.) 

 
Peso unitario 

(kg/m3) 
 
 
 
 

Resistencia a 
Compresión 

(kg/cm2) 
 

Resistencia a 
Flexión (kg/cm2) 

 
Pulg. 

(pulgadas) 
 

kg/m3 

(kilogramos 
sobre metro 

cúbico) 
 
 
 

kg/cm2 
(kilogramos 

sobre 
centímetro 
cuadrado) 

 
 
 

Intervalo 
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Anexo 3: Instrumento de recolección de datos 
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Anexo 4: Certificado de los resultados 
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      Anexo N° 5. Ensayos de laboratorio 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

 

 

 



 

100 
 

 

 

 

 

 



 

101 
 

 

PESO UNITARIO DEL AGREGADO 

 



 

102 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

103 
 

ABSORCIÓN DEL AGREGADO 

 

 



 

104 
 

 



 

105 
 

DISEÑO DE MEZCLA 

 



 

106 
 

PESO UNITARIO DEL CONCRETO 

  

 



 

107 
 



 

108 
 

 



 

109 
 



 

110 
 



 

111 
 

ASENTAMIENTO DEL CONCRETO 

 



 

112 
 



 

113 
 



 

114 
 



 

115 
 



 

 

RESISTENCIA A COMPRESIÓN 

 



 

 

RESISTENCIA A FLEXIÓN



 

 

 

     Anexo 6: Panel fotográfico 

 
    

Etapa 01. Obtención de 
agregados no convencionales

Etapa 02. Recopilación de 
material convencionales

Etapa 03. Obtención de 
residuos calcinados de la 

madera de eucalipto

Etapa 04. Tamizado de ceniza 
de eucalipto 

Etapa 05. Obtención de la 
humedad en contenido 

porcentual del agregado

Etapa 06. Granulometría
Etapa 07. Proporción 

absorbente y gravedad 
especifica del agregado fino

Etapa 08. Proporción 
absorbente y gravedad 

especifica del agregado grueso

Etapa 09. Peso unitario del 
agregado 

Etapa 10. Diseño de mezcla en 
laboratorio

Etapa 11. Ensayo de 
revenimiento (slump)

Etapa 12. Ensayo de peso 
unitario

Etapa 13. Llenado y Curado de 
especímenes

Etapa 15. Resistencia a 
compresión y flexión



 

 

           Anexo N° 8. Ficha de revista indexada 

 
Título tentativo del 
articulo científico  

“Incorporación de ceniza de eucalipto y poliestireno reciclado para mejorar 
las propiedades del concreto ligero” 

Nombre de la 
revista a postular 

Novasinergia 

URL de revista https://novasinergia.unach.edu.ec/index.php/novasinergia/issue/view/12  

Base de datos de 
indización 

Scientific Electronic Library Online - SciELO 

Cuartil Sin cuartil 

Idioma Español 

ISSN ISSN 2631-2654 

h-index  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://novasinergia.unach.edu.ec/index.php/novasinergia/issue/view/12



