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RESUMEN 

La investigación titulada "Influencia de la Ceniza de Bambú en el Módulo Elástico del 

Concreto del Pavimento Rígido, San Juan de Lurigancho, 2024" tiene como objetivo 

determinar la influencia de la ceniza de bambú en el módulo elástico del concreto del 

pavimento rígido en el sector Cangallo, San Juan de Lurigancho. Según González (2019), la 

ceniza de bambú es un producto natural derivado de la quema de bambú, caracterizado por 

su alto contenido de potasio, calcio, magnesio y otros minerales, además de su baja acidez. 

La variable dependiente del estudio es el módulo elástico del concreto, definido 

operativamente según la ley de Hooke y calculado mediante ensayos de compresión o 

flexión (ACI Committee 318, 2011). El estudio se aborda desde un enfoque cuantitativo, de 

tipo aplicado y nivel experimental, con un diseño experimental. La investigación examina tres 

hipótesis principales: la incorporación de ceniza de bambú mejorará el ensanchamiento 

horizontal, la deformación unitaria y el esfuerzo del concreto en pavimentos rígidos. Las 

variables analizadas incluyen las propiedades físicas del concreto y la dosificación de ceniza 

de bambú en porcentajes del 1%, 3% y 5%. La metodología incluye la recolección de datos a 

través de fichas de observación y análisis de resultados de laboratorio. Se miden indicadores 

como el peso específico del concreto y los porcentajes de materiales, con escalas 

proporcionales. El estudio busca interpretar, examinar y analizar la influencia de la ceniza de 

bambú en diversas dimensiones del módulo elástico del concreto, con el fin de mejorar las 

propiedades mecánicas del pavimento rígido en la zona de estudio. 

Palabras clave: Ceniza de bambú, módulo elástico del concreto, pavimento rígido, 

ensanchamiento horizontal, deformación unitaria y esfuerzo. 
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ABSTRACT 

The research titled "Influence of Bamboo Ash on the Elastic Modulus of Concrete for Rigid 

Pavement, San Juan de Lurigancho, 2024" aims to determine the influence of bamboo ash 

on the elastic modulus of concrete for rigid pavement in the Cangallo sector, San Juan de 

Lurigancho. According to González (2019), bamboo ash is a natural product derived from 

burning bamboo, characterized by its high content of potassium, calcium, magnesium, and 

other minerals, as well as its low acidity. The dependent variable of the study is the elastic 

modulus of concrete, operationally defined according to Hooke's law and calculated through 

compression or flexural tests (ACI Committee 318, 2011). The study is approached from a 

quantitative perspective, applied type, and experimental level, with an experimental design. 

The research examines three main hypotheses: the incorporation of bamboo ash will 

improve the horizontal expansion, unit deformation, and stress of concrete in rigid pavements. 

The analyzed variables include the physical properties of concrete and the dosage of 

bamboo ash in percentages of 1%, 3%, and 5%. The methodology includes data collection 

through observation sheets and laboratory results analysis. Indicators such as the specific 

weight of concrete and the percentages of materials are measured using proportional scales. 

The study seeks to interpret, examine, and analyze the influence of bamboo ash on various 

dimensions of the elastic modulus of concrete to improve the mechanical properties of rigid 

pavement in the study area. 

Keywords: Bamboo ash, elastic modulus of concrete, rigid pavement, horizontal expansion, 

unit deformation, stress. 
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I. INTRODUCCIÓN

La realidad problemática del pavimento rígido desempeña un papel vital en la infraestructura 

vial, ya que proporciona una superficie de transporte resistente y duradera. La necesidad de 

mejorar las características del hormigón utilizado en pavimentos llevó al mapeo de aditivos 

minerales como agentes de mejora. En este contexto, la ceniza de bambú se ha convertido 

en un material prometedor debido a su disponibilidad, bajo costo y potencial para mejorar las 

propiedades del concreto. 

Según Boñon (2016) menciona que “a pesar de los avances en la tecnología del 

concreto, los pavimentos rígidos siguen enfrentando desafíos relacionados con lafisuración, 

la fatiga y la resistencia a largo plazo. La búsqueda de adiciones minerales efectivas que 

puedan mejorar la propiedad del concreto ha llevado al interés en la ceniza de bambú, sin 

embargo, la comprensión completa de su influencia en el módulo elástico del concreto del 

pavimento rígido aún no ha sido completamente explorada. Esta falta de información limita 

la capacidad de los ingenieros y diseñadores para al máximo aprovechar de la ceniza su 

potencial de la ceniza de bambú en la mejora de los pavimentos rígidos, lo que destaca la 

importancia de abordar esta realidad problemática a través de investigaciones científicas y 

técnicas.” (p.23). 

Ladino (2023), La ceniza de bambú puede ser una alternativa viable para mejorar la 

resistencia y durabilidad del pavimento rígido. La ceniza de bambú es un subproducto de la 

quema de residuos de bambú y tiene propiedades cementantes que pueden contribuir a la 

resistencia y estabilidad del pavimento. Además, su incorporación en el diseño del pavimento 

rígido puede reducir la cantidad de agregado requerido, lo que disminuiría la dependencia de 

los recursos no renovables. 

Además, se deben realizar pruebas de laboratorio y ensayos de campo para valorar 

la fuerza del pavimento, la deformación permanente, la solidez a la fatiga y la 

impermeabilidad, entre otros aspectos relevantes. La aplicación de técnicas de modelado y 

simulación también puede ser de gran utilidad para predecir el desempeño del pavimento 

en diferentes escenarios. 
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La importancia del tema es la formación en ingeniería civil proporciona las habilidades 

necesarias para abordar desafíos actuales y futuros es por ello que Bautista (2022)comenta 

que “La investigación es importancia porque radica en su capacidad para generar nuevos 

conocimientos, ampliar fronteras y descubrir de manera ordenada y sistemática hechos que 

pueden tener un impacto significativo en diversos campos. La investigación permite responder 

a preguntas poco comunes a través de búsquedas científicas, lo que implica la aplicación de 

métodos y técnicas del método científico.” (pág. 12). 

El objetivo para Infante (2015). “En la investigación se refiere el objetivo general como una meta 

principal que se pretende alcanzar a través del trabajo o estudio de investigación en cuestión. 

Es una declaración clara y concisa que resume el propósito general de la investigación y define 

lo que se busca lograr al finalizar el proyecto.” (pág. 34). Nuestro objetivo general es: 

Determinar la influencia de la incorporación de ceniza de bambú en el módulo elástico del 

concreto del pavimento rígido en el sectorCangallo, San Juan De Lurigancho, 2024. 

Meta y desarrollo sostenible según Fernández (2013) “La sostenibilidad de la investigación 

también se refiere a la capacidad de sostener y continuar financiando programas a lo largo 

del tiempo, asegurando la generación continua de conocimientos. Esto incluye una 

planificación cuidadosa de los recursos necesarios, la creación de alianzas estratégicas y 

fuentes de financiación sostenibles.” (pág. 7). 

La meta con el desarrollo del proyecto es la generación de conocimiento, ya que se va 

proporcionar una base de conocimientos confiables, proponemos soluciones innovadoras 

que contribuyan. Al llevar a cabo la investigación, se busca obtener nuevos conocimientos, 

descubrir nuevas ideas y contribuir al cuerpo existente de conocimiento en el área de 

estudio. 

El problema de la investigación por lo consiguiente realizamos la siguiente pregunta general. 

¿De qué manera la incorporación de la ceniza de bambú influirá en el módulo elástico del 

concreto para el pavimento rígido en el sector Cangallo, San Juan De Lurigancho, ¿2024? 
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Preguntas específicas: PE.1 ¿De qué manera la incorporación de la ceniza de bambú influirá en 

el ensanchamiento horizontal en el pavimento rígido en el sector Cangallo, San Juan De 

Lurigancho, 2024? PE. 2 ¿De qué manera la incorporación de la ceniza de bambú influirá en la 

deformación unitaria del pavimento rígido en el sector Cangallo, San Juan De Lurigancho, 

2024? PE.3 ¿De qué manera la incorporación de la ceniza de bambú influirá en el esfuerzo 

del pavimento rígido en el sector Cangallo,San Juan De Lurigancho, 2024? 

La justificación de este presente trabajo de investigación da la justificación basándose en la 

adición de ceniza de bambú en el módulo elástico del hormigón del pavimento rígido implica 

un análisis preciso de las características de este material y de su comportamiento en 

diferentes condiciones de carga. Se deben considerar aspectos como la granulometría y la 

fuerza a la compresión de la mezcla, así como la correcta dosificación y mezclado de los 

materiales. Esta investigación puede proporcionar información valiosa para avanzar hacia 

prácticas de construcción vial más sostenibles y eficientes. 

Objetivos específicos para ello nos formulamos los objetivos específicos siguientes: OE1. 

Interpretar la influencia de la incorporación de ceniza de bambú en el ensanchamiento 

horizontal del pavimento rígido en el sector Cangallo, San Juan De Lurigancho, 2024. EO2. 

Examinar la influencia de la incorporación de ceniza de bambú en la deformación unitaria 

del pavimento rígido en el sector Cangallo, San Juan De Lurigancho, 2024. EO3. Analizar la 

influencia de la incorporación de ceniza de bambú en el esfuerzo del pavimento rígido en el 

sector Cangallo, San Juan De Lurigancho, 2024. 

Antecedentes internacionales y nacionales. Estudios internacionales relacionados con este 

estudio. 

Ahmet (2020, Turquía) desarrollo una investigación cuya finalidad fue analizar el módulo de 

elasticidad para hormigón de baja resistencia. La metodología empleada fue experimental de 

tipo aplicada, en la cual se evaluaron diferentes ecuaciones para estimar el modelo de 

elasticidad del concreto con fuerza característica entre 6-14 
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MPa. Como resultado, se obtuvo un valor del módulo de elasticidad para el concreto de baja 

resistencia estudiado y se concluyó que todas las ecuaciones propuestas son válidas para 

valorar el modelo de elasticidad de baja resistencia. Este estudio proporciona información 

útil para futuros diseños y cálculos estructurales que involucren este material. 

 
Según Guamán (Ecuador, 2022), el propósito del estudio fue interpretar el efecto de las 

fibras de yute como componentes de los áridos del hormigón en la determinacióndel módulo 

de elasticidad. Utilizó métodos de investigación experimentales y aplicados, preparando 

probetas de hormigón con diferentes proporciones de fibras de yute como parte del árido. Luego, 

se analizó el módulo de elasticidad de cada muestra mediante una variedad de métodos 

analíticos. Los resultados del estudio mostraron que las fibras de yute como parte de los 

agregados de hormigón influyen significativamente en el analice del modelo de elasticidad. 

Se observó que, a mayor adicción del contenido de fibras de yute en el compuesto, el módulo 

de elasticidad del hormigón también aumenta, con un cambio promedio del 20%. Esto 

sugiere que las fibras de yute pueden mejorar las propiedades mecánicas del hormigón. 

 
Nguyen (2022, India) investigó el efecto de la edad del concreto polimérico a base decenizas 

volantes sobre su fuerza a la compresión y su modelo de elasticidad. Los métodos utilizados 

incluyeron diseño experimental, niveles de interpretación y métodos cuantitativos. El 

procedimiento implicó la preparación de muestras de concreto polimérico a base de cenizas 

volantes a diferentes edades (7, 14, 28 y 56 días), seguidas de pruebas de fuerza a la 

compresión y modelo de elasticidad. En resumen, el estudio demostró que la resistencia a 

la compresión y el módulo de elasticidad del concreto polimérico a base de cenizas volantes 

dependen de su edad, lo que indica la importancia de considerar el tiempo de curado en el 

diseño y evaluación de dichos materiales de concreto. 

 
Al mismo tiempo, también mencionaremos investigaciones nacionales. 

 

 
Saca (2022) realizó un estudio cuyo objetivo general fue determinar la adición de ceniza de 

bambú en hormigón poroso en el año 2021 para perfeccionar las características mecánicas 

de pavimentos duros en la ciudad del Cusco. Se concluyó 
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que con un 6% de aditivos la resistencia máxima en 28 días fue de 265 kg/cm². El estudio 

demuestra que la adicción de ceniza de bambú en el hormigón celular puede ser una 

elección sustentable y efectiva para perfeccionar las características mecánicas del 

hormigón rígido. 

Farfán y Quispe (2023) llevaron a cabo una investigación cuyo objetivo fue desarrollar un 

pavimento duro con hormigón f'c=210 kg/cm² con incorporación parcial de ceniza de 

algarroba para la ciudad de Ayacucho en 2023. Se utilizó un diseño de investigación 

aplicado, explicativo y experimental. Los métodos de investigación incluyeron la 

caracterización de materiales, diseño de concreto, preparación de muestras y evaluación de 

características mecánicas del pavimento. Respondiendo alobjetivo, mostró que la adición de 

resina de algarroba aumento la resistencia y durabilidad del recubrimiento. Se concluyó que la 

proporción óptima para perfeccionar las características mecánicas del concreto es la adición 

de ceniza de algarroba en una cantidad del 5% respecto al peso del cemento, 

proporcionando una alternativa sostenible y económica para la construcción de 

infraestructuras viales en la región. 

Arias (2023) en su búsqueda tuvo como finalidad general crear hormigón permeable 

utilizando fibras de agave y bambú en Lima para el año 2023. Se evaluaron fibras huecas y 

de bambú para determinar su efecto sobre la permeabilidad y resistencia del pavimento. 

Respondiendo al objetivo, mostró que la adición de fibras de agave y bambú aumenta la 

permeabilidad del concreto sin afectar su resistencia, convirtiéndose en una solución viable 

y sustentable para pavimentos en Lima. 

Neyra (2023) investigó el modelo de elasticidad del hormigón en la región de Lambayeque. 

La estructura metodológica incluyó un tipo de experimento, método cuantitativo y diseño 

experimental. La investigación consistió en la realización de pruebas de análisis para 

determinar el modelo de elasticidad del hormigón en diferentes muestras obtenidas de la 

región, utilizando equipos y técnicas especializadas para realizar las pruebas y analizar los 

resultados. Los resultados demostraron que las propiedades mecánicas del módulo de 

elasticidad, después de 28 días de curado del hormigón, fueron 181063.9 kg/cm², 194779.5 

kg/cm² y 246811.2 kg/cm² para las mezclas f´c=210 kg/cm² y f'c=280 kg/cm². Se analizado que 

el modelo de elasticidad del hormigón en la zona de Lambayeque se encuentra dentro de 

los 
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límites de los parámetros que marca la normativa vigente, demostrando que el hormigón 

empleado en la región cumple con las condiciones de calidad requeridos para su uso en 

diversas estructuras. 

Domínguez (2020) investigó las características mecánicas del hormigón con fuerza a la 

tracción f'c=280 kg/cm² para pavimento, utilizando 5% de ceniza de cáscara de arroz en 

lugar de cemento. El método de investigación fue un experimento con enfoque cuantitativo, 

que incluyó ensayos sobre la fuerza a la compresión, impregnación de agua y densidad del 

hormigón con y sin reemplazo de cemento. Respondiendo al objetivo, mostraron que la 

sustentación del cemento por 5% de ceniza de cáscara de arroz no afectó significativamente 

las características mecánicas del hormigón, lo que sugiere que este material alternativo puede 

ser una opción viable en la construcción de pavimentos. 

Chero (2020) analizó el efecto de la influencia de tereftalato de polietileno al concreto sobre el 

módulo de elasticidad. Utilizó un enfoque experimental para preparar diferentes mezclas de 

concreto con diversas cantidades de tereftalato de polietileno y medir el módulo de 

elasticidad de cada mezcla. Productos obtenidos muestran quela influencia de tereftalato de 

polietileno al concreto aumenta el módulo de elasticidad de -11% a 6%, mejorando así las 

propiedades mecánicas del material. Esto sugiere que el tereftalato de polietileno puede ser 

un aditivo prometedor para perfeccionar las características del concreto en aplicaciones 

estructurales. 

Teoría de la mejora de las características mecánicas del concreto: según investigaciones 

anteriores de Zhang (2015), la incorporación de aditivos minerales como la ceniza de bambú 

al hormigón puede mejorar sus propiedades mecánicas, como la fuerza a la compresión y la 

durabilidad. Esto se debe a la reacción puzolánica de la ceniza de bambú con los componentes 

hidratados del cemento, que fortalece la matriz del hormigón y aumenta su resistencia. (p,92). 

Teoría de la reducción de la carbonatación del hormigón: una investigación reciente de Zhu 

(2020) muestra que la presencia de ceniza de bambú en el hormigón puede 



7 

reducir la tasa de carbonatación del material, reduciendo así la corrosión de las barras de acero 

y extendiendo su vida útil. Esto se debe a la capacidad de la ceniza de bambú para 

compactar la matriz del hormigón y reducir la permeabilidad, limitando así la difusión de 

dióxido de carbono. (p,56). 

Teoría de la reducción de la contracción del hormigón: según un estudio de Das (2018), la 

adición de ceniza de bambú al hormigón puede reducir el espasmo del componente durante 

el desarrollo de endurecimiento y curado. Esto se debe a la capacidad de la ceniza de 

bambú para absorber parte del agua de la mezcla y controlar la evaporación, reduciendo así 

la formación de grietas y fisuras en el pavimento rígido. (p,35). 

El modelo de elasticidad del concreto es el cálculo de la dureza del componente y la 

conexión entre la tensión aplicada y la alteración derivado en una muestra de hormigón. Se 

utiliza para determinar la capacidad del hormigón para soportar cargasexternas y redistribuir 

tensiones en la estructura. 

Según Fathifazl, Valipour y Valipour (2011), el modelo de elasticidad del hormigón alcanza 

cambiar dependiendo de las variantes como la edad del hormigón, proporción agua-cemento, la 

fuerza a la compresión y la presencia de sustancias. Estos autores también indicaron que el 

módulo de elasticidad del hormigón se puede determinar mediante ensayos de compresión 

y flexión en laboratorio. (p,41). 

Por otro lado, Mokhtari y Brouani (2018) sostuvieron que el modelo de elasticidad del 

hormigón alcanza cambiar dependiendo de factores como el tiempo, la humedez y la 

existencia de grietas en la estructura. Estos autores también enfatizaron la importancia de 

conocer el modelo de elasticidad del hormigón para calcular la distorsión y capacidad 

portante de estructuras de concreto. (p,171). 
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Hipótesis, en conclusión, la hipótesis general se presenta de la siguiente manera. La 

incorporación de ceniza de bambú influirá en el mejoramiento del módulo elástico del 

concreto del pavimento rígido en el sector Cangallo, San Juan De Lurigancho, 2024. Como 

hipótesis específicas, HE1. La incorporación de ceniza de bambú influiráen el mejoramiento 

del ensanchamiento horizontal del pavimento rígido en el sector Cangallo, San Juan De 

Lurigancho, 2024. HE2. La incorporación de ceniza de bambú influirá en el mejoramiento de la 

deformación unitaria del pavimento rígido en el sector Cangallo, San Juan De Lurigancho, 2024. 

HE3. La incorporación de ceniza de bambú influirá en el mejoramiento del esfuerzo del 

pavimento rígido en el sector Cangallo, San Juan De Lurigancho, 2024. 
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II. METODOLOGÍA

Según Sampieri (2014), la investigación aplicada consiste en "un proceso 

sistemático, reflexivo, metódico y controlado que tiene como fin responder a problemas 

prácticos, con el propósito de responder a la solución, mejoramiento de productos o 

procesos, o bien al estudio de un fenómeno concreto del mundo real”. (p,24). 

La investigación aplicada es un método de estudio que tiene como finalidad solucionar la 

dificultad específico o aplicar conocimientos teóricos en una situación práctica. Este tipo de 

estudio se destaca por el utilitarismo y la practica directa a la realidad para aportar 

soluciones prácticas y útiles a la sociedad o la industria. 

Según Johnson (2018), el nivel explicativo del estudio se vincula a la complejidad del 

tema con la que la investigación intenta comprender y explicar el fenómeno o pregunta de 

investigación. En este nivel el objetivo es establecer relaciones causales, analizar las 

variables que influyen en el fenómeno y explicar las razones de los resultados obtenidos. 

(pág. 12). 

El nivel explicativo del estudio se vincula a la complejidad del tema con la que la 

investigación intenta comprender y explicar el fenómeno o pregunta de investigación. En 

este nivel el objetivo es establecer relaciones causales, analizar lasvariables que influyen en 

el fenómeno y explicar las razones de los resultados obtenidos. 

Según Sampieri (2014), los métodos de estudio cuantitativa se centran en la recopilación y 

determinación de fundamentos aritméticos para contestar interrogaciones del estudio y 

contrastar hipótesis. Este procedimiento tiene las propiedades de objetividad, precisión de la 

medición, generalización de los resultados y reproducibilidad de la investigación. (p,27). 

El enfoque de esta investigación es cuantitativo; "El objetivo de este enfoque es obtener la 

información numérica y las mediciones necesarias para analizar cómo la ceniza de bambú 

puede mejorar el rendimiento y las propiedades de los pavimentosrígidos. 

Para Zuñiga (2023). La investigación experimental se caracteriza por la manipulación 

de variables controladas para estudiar y comprender los efectos y relaciones causales entre 

ellas. Este tipo de investigación tiene como objetivo determinar vínculos de causalidad 

mediante la observación y medición de fenómenos en condiciones controladas. Este método 

permite contrastar hipótesis y extraer y inferir sobre los vínculos entre las variables en 

estudio. (pág. 32). 
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Por otro lado, Pereyra (2022), La investigación experimental se caracteriza por la 

manipulación de variables controladas para estudiar y comprender los efectos y relaciones 

causales entre ellas. Este tipo de investigación tiene como objetivo establecer relaciones de 

causa y efecto mediante la observación y medición de fenómenos en condiciones 

controladas. Este método permite probar hipótesis y sacar conclusiones sobre las relaciones 

entre las variables en estudio. (p,34). 

Variables y operacionalización. En este este estudio tenemos como variable independiente: 

Ceniza de bambú. 

Para Gonzalez. (2019), menciona como definición conceptual que la ceniza de bambú 

es un producto natural derivado de la quema de bambú, que se caracteriza por su rico en 

potasio, calcio, magnesio y otros minerales, así como por su baja acidez. (pág. 33). 

La definición operacional: sobre la adicción de la ceniza de bambú en el modelo elástico 

del hormigón del pavimento rígido, la definición operacional del factor independiente sería la 

cantidad de ceniza de bambú añadida al concreto ( 1%, 3% y 5% ,Cómo adición en relación 

al peso del cemento) 

Del proyecto obtenemos la variable dependiente que es el Módulo elástico del 

concreto para responder nuestros objetivos planteados. 

La definición conceptual según Mindess y Darwin, D mencionan que el modelo elástico 

del hormigón, asimismo conocido como modelo de elasticidad o módulo de Young, es una 

característica mecánica que define la dureza del componente y su habilidad de 

distorsionarse elásticamente bajo presión. Se refiere a la descripción entre la determinación 

aplicada y la distorsión resultante en el concreto.(2003). 

Según ACI Committee 318 (2011) como definición operacional menciona que: “el 

modelo elástico del hormigón se determina a partir de la ley de Hooke, que dispone que el 

módulo de elasticidad (E) es igual al esfuerzo dividido por la deformación. En el caso del 

concreto, el módulo elástico se puede determinar mediante ensayos de compresión o 

flexión.” (pág. 97). 
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Población y muestra. Para Sampieri (2014), define a la población como un grupo de 

componente o sujeto que coinciden propiedades o atributos similares y son tema de una 

investigación particular. 

Es por ello que se consideró como población 9 probetas para el diseño convencional y 45 

con el diseño de ceniza de bambú con diferentes porcentajes. Obteniendo 54 probetas que 

conforman nuestra población. 

Dentro de lo que es el criterio de inclusión se tendrán en cuentas para la elaboración 

de probetas de concreto generalmente incluye factores como la correcta proporción de 

ingredientes (cemento, agua, agregados, etc.). 

Como criterios de exclusión se tendrá que excluir la presencia de fisuras o defectos 

en las probetas también puede ser motivo de exclusión, ya que afecta la representatividad 

de los desenlaces alcanzados en los ensayos de resistencia del concreto. 

Para Sampieri. La muestra se trata de una parte representativa del grupo investigado 

(2014). De tal modo para nuestro ensayo tendremos 36 probetas con lasdosificaciones de 

ceniza de bambú. 

 
El propósito del muestreo se refiere al proceso de seleccionar una muestra 

representativa es por eso que Sampieri, nos dice que el investigador tiene el control más 

preciso sobre quiénes participan en el estudio. (2014). 

 
Recolección de datos. Según Martinez. (2022). Los procedimientos de recopilación de 

información en la investigación implican recolectar y medir información de diversas fuentes para 

obtener una imagen general del tema de estudio. Estos datos se pueden recopilar utilizando 

diversos métodos y herramientas, como observaciones, cuestionarios, entrevistas y 

escalas. El propósito del estudio determinará cuál se utilizará, aunque se puede 

implementar más de uno en un estudio a la vez. Estas herramientas se utilizan en diversas 

ciencias, y una vez recopilada la información, se debe analizar para convertirla en nuevos 

conocimientos. (pág. 38-39). 

 

 
Por otro lado, Mendoza nos dice que: “Para una recopilación de datos eficaz, es 

importante considerar aspectos como la selección de muestras, el desarrollo de 

instrumentos de medición adecuados y estrategias de planificación para respaldar la 

aceptabilidad y credibilidad de las informaciones alcanzadas.” (pág. 51). 
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Según lo citado anteriormente en el presente trabajo se realizará las fichas técnicas 

para recolección de datos para cada prueba y análisis de prueba para evaluar el modelo 

elástico del hormigón modificadas con ceniza de bambú. 

• Procedimiento para la variable: Ceniza de bambú

- Paso Nº1: Compra y recolección de bambú.

Este primer paso consiste en la adquisición y recolección del bambú necesario para el

estudio. El bambú debe ser de alta calidad y se debe recolectar en condiciones

óptimas para asegurar que el material obtenido sea adecuado para la quema y

producción de ceniza.

- Paso Nº2: Proceder a quemar el bambú para obtener la ceniza. Una vez

recolectado el bambú, se procederá a quemarlo en un ambiente controlado para

obtener la ceniza. Este proceso debe realizarse cuidadosamente para asegurar que

la ceniza obtenida sea homogénea y librede impurezas. La temperatura y el tiempo

de quema deben ser monitoreadosconstantemente.

- Paso   Nº3:   Trasladar   las   muestras al laboratorio. Las

cenizas obtenidas deben ser transportadas al laboratorio en condiciones que eviten

la contaminación y pérdida del material. Una vez en el laboratorio, se procederá a la

caracterización de las cenizas para su uso en las mezclas de concreto.

• Procedimiento para la variable: Módulo elástico del concreto

- Paso Nº1: Diseño de mezcla patrón.

El Concepto de la mezcla modelo implica establecer una receta estándar de

concreto sin aditivos, que servirá como referencia para comparar los efectos de la

incorporación de la ceniza de bambú. Esta mezcla debe cumplir con los requisitos

normativos y de calidad establecidos para concreto estructural.

- Paso Nº2: Diseño de mezcla con ceniza de bambú (1%, 3% y 5%). Se

prepararán diferentes mezclas de concreto incorporando ceniza de bambú en

proporciones del 1%, 3% y 5% en relación al peso del cemento. Cada
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mezcla debe ser homogénea y bien distribuida para asegurar resultados 

consistentes y fiables. 

- Paso Nº3: Realización de probetas. 

Con las mezclas preparadas, se procederá a la fabricación de probetas de concreto, 

las cuales serán curadas y sometidas a pruebas de laboratorio. Estas probetas 

permitirán evaluar el modelo elástico del hormigón con diferentes dosificaciones de 

ceniza de bambú. Los ensayos se realizarán siguiendo normativas técnicas para 

asegurar la validez de los resultados. 

Métodos para el análisis de datos tenemos: 

Ensayo de compresión axial. Este método se sustenta en exponer las probetas de concreto 

a una carga axial de compresión donde que se produzca la falla. La prueba se realiza 

utilizando una máquina de compresión y se registran las cargas y deformaciones. El objetivo 

es determinar la fuerza a la compresión del hormigón, lo cual es importante para examinar 

su capacidad de soportar cargas estructurales. 

 
Ensayo del módulo de elasticidad. El ensayo del modelo de elasticidad se lleva a cabo para 

medir la rigidez del concreto, es decir, su capacidad para deformarse elásticamente bajo 

una carga aplicada. Durante el ensayo, las probetas de concreto se someten a cargas 

controladas y se mide la proporcion entre esfuerzo y la alteración producida. Esta prueba 

permite determinar el modelo de elasticidad, que es una variable crucial para el diseño y 

inspección de edificación de hormigón. 

 
Aspectos éticos para Balaguera, (2023). El aspecto ético de la investigación se refiere a la 

observancia y aplicación de principios morales y normas de conducta en el avance del estudio 

experimental. En el contexto de la ingeniería civil, estos aspectos éticos incluyen la 

responsabilidad de los investigadores de garantizar la integridad, el compromiso con la 

transparencia y el respeto a los derechos humanos en todas nuestras actividades de 

investigación y desarrollo es fundamental. Esto implica tomar en cuenta tanto las consecuencias 

sociales y ambientales de nuestros proyectos, así como garantizar la protección de la dignidad 

y los derechos de las comunidades involucradas. (pág. 91). 
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III. RESULTADOS 
 

 

3.1 Análisis e interpretación de datos 

3.1.1 Propiedades del agregado fino, grueso y ceniza de bambú 
 

 
CARACTERÍSTICAS DEL AGREGADO FINO 

 
ARENA GRUESA. 

 

A) ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

 
La Tabla 1 muestra el análisis granulométrico del material mineral fino, específicamente 

arena gruesa, con un peso total de 664.3 gramos. Los datos proporcionados incluyen las 

fracciones de diferentes tamices, el peso retenido, el porcentaje que se mantiene, el 

porcentaje total retenido y el porcentaje que pasa a través de cada filtro. 

Tabla 1 Granulometría del Agregado Fino 
 

 

El análisis granulométrico es fundamental para asegurar que los agregados utilizados en la 

mezcla de concreto cumplan con las especificaciones requeridas para obtener las 

propiedades mecánicas deseadas. En la matriz de consistencia de la tesis, se busca 

mejorar el modelo elástico del hormigón mediante la incorporación de ceniza de bambú. La 

granulometría del agregado fino afecta directamente la trabajabilidad, resistencia y 

durabilidad del concreto, esto es fundamental para que el proyecto tenga éxito. 
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B) CURVA DE GRANULOMETRÍA

La Figura 1 presenta la curva granulométrica del agregado fino, comparando los resultados 

obtenidos con los valores del huso normativo NTP 400.037. Esta curva es esencial para 

entender el reparto de la medida de los granos del agregado fino utilizado en la mezcla de 

concreto. 

Análisis de la Curva Granulométrica: 

• La curva azul representa la granulometría del agregado fino, mientras que la curva

roja muestra los límites del huso normativo NTP 400.037.

• El reparto de la medida de los granos del agregado fino se encuentra mayormente

dentro de los límites especificados por la normativa, lo que indica una adecuada

calidad del material para su uso en la mezcla de concreto.

Figura 1 Curva Granulométrica del Agregado Fino 

La granulometría del agregado fino es un factor crucial que afecta las características del 

hormigón, incluyendo su trabajabilidad, fuerza y sustentabilidad. Asegurar que el agregado 

fino cumpla con los estándares granulométricos es vital para garantizar que las mezclas de 

concreto (tanto las mezclas patrón como las que contienen ceniza de bambú en diferentes 

proporciones) presenten un comportamiento predecible y adecuado en términos de sus 

propiedades mecánicas. 

C) PROPIEDADES FÍSICAS
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La Tabla 2 presenta las características físicas del agregado fino, incluyendo Las medidas de 

finura, densidad suelta, densidad compactada, densidad específica, humedad y absorción 

de un material. Estos parámetros son cruciales para determinar la calidad y adecuación del 

agregado fino para su uso en mezclas de concreto. 

Tabla 2 Propiedades Físicas del Agregado Fino 

CARACTERÍSTICAS DEL AGREGADO GRUESO 

PIEDRA CHANCADA . 

A) ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO

La Tabla 3 presenta el análisis granulométrico del agregado grueso, específicamente de la 

piedra chancada procedente de la cantera Gloria. Este análisis incluye el peso retenido y el 

porcentaje que pasa por diferentes tamices, con un peso total de 3240.1gramos. 

Tabla 3 Granulometría del Agregado Grueso 

La granulometría del agregado grueso es esencial para asegurar una mezcla de concreto 

homogénea y de alta calidad, lo cual es crucial para obtener resultados fiables en las 

pruebas de características mecánicas. 
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B) CURVA DE GRANULOMETRÍA

La Figura 2 muestra la curva granulométrica del agregado grueso, comparando los 

resultados obtenidos con los valores del huso normativo NTP 1" - 1/2". La curva proporciona 

una representación visual del reparto de la medida de los granos del agregado grueso. 

La curva azul representa la granulometría del agregado grueso, mientras que la curva roja 

muestra los límites del huso normativo NTP. 

El reparto de la medida de los granos del agregado grueso se encuentra mayormente dentro de 

los límites especificados por la normativa, lo que indica una adecuada calidad del material 

para su uso en la mezcla de concreto. 

Figura 2 Curva Granulométrica del Agregado Grueso 

C) PROPIEDADES FÍSICAS

La Tabla 4 presenta las características físicas del agregado grueso, esto incluye el tamaño 

máximo permitido, el grado de finura, la densidad suelta, la densidad compactada, la 

densidad específica, la cantidad de agua presente y la capacidad deabsorción. 
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Tabla 4 Propiedades Físicas del Agregado Grueso 
 

 

Asegurar que los agregados gruesos utilizados presenten propiedades físicas adecuadas y 

una granulometría compatible es fundamental para obtener resultados fiables en los 

ensayos de propiedades mecánicas. 

CARACTERÍSTICAS DE LA CENIZA DE BAMBÚ: 

 

A) ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO - ASTM D422 / MTC-E107 

 
La Tabla 5 presenta el análisis granulométrico de la ceniza de bambú utilizando el método 

de tamizado según ASTM D422 / MTC-E107, con un peso global (seco) de 

79.2 gramos. La información presentada en la tabla indica la cantidad de material que queda 

atrapado en cada tamiz y el porcentaje de material que logra pasar a través de ellos. 
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Tabla 5 Granulometría de la ceniza de bambú 

 

 
 
 

 

B) CURVA DE GRANULOMETRÍA 

 
La Figura 3 muestra la curva granulométrica de la ceniza de bambú, que proporciona una 

representación visual del reparto de la medida de los granos de la ceniza. Esta curva es 

esencial para asegurar que la ceniza de bambú tenga una granulometría adecuada para su 

incorporación en la mezcla del hormigón. 
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Figura 3 Curva Granulométrica de la ceniza de bambú. 

La distribución de las partículas de la ceniza de bambú muestra que la mayoría pasaa través 

de los tamices más grandes (3" a N°10) y se empieza a retener significativamente a partir 

del tamiz N°40. 

Los tamices N°40, N°60, N°140 y N°200 retienen una cantidad progresiva de material, 

mostrando una disminución en el porcentaje de partículas que pasan al reducirse la apertura 

del tamiz. 

C) ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD - ASTM D2216, MTC E 108

La Tabla 6 presenta los resultados de las pruebas de cantidad de humedad de la ceniza de 

bambú, realizado según las normas ASTM D2216 y MTC E108. Esta prueba determina la 

proporcion de agua presente en la ceniza de bambú, lo cual es crucial para ajustar la 

proporcion de agua en el mortero de concreto. 
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Tabla 6 Contenido de Humedad de la ceniza de bambú. 

Estos valores indican que la ceniza de bambú tiene un contenido de humedad bajo, lo cual 

es favorable para su uso en mezclas de concreto, ya que minimiza la cantidad de agua 

adicional necesaria para alcanzar la trabajabilidad deseada. 

3.2 Diseño de mezcla 

A continuación, se describen los valores que se tuvieron en cuenta para el diseño de la 

mezcla patrón, así como la incorporación de ceniza de bambú en proporciones del1%, 3% y 

5%. 

Tabla 7 Diseño de concreto patrón f’c= 210 kg/cm2 

Tipo de Concreto Cemento (kg) 
Arena 

(kg) 
Piedra 

(kg) 
Agua (lt) 

Aditivo 
Ceniza de 

Bambú (kg) 

Densidad 
(kg/m3) 

Concreto Patrón 300 843 1034 194 0 2372 

1% Ceniza de Bambú 297 843 1034 194 3 2355 

3% Ceniza de Bambú 291 843 1034 194 9 2312 

5% Ceniza de Bambú 285 843 1034 194 15 2288 

La Tabla 7 presenta los criterios considerados para la elaboración de la composición de 

mezclas de hormigón patrón y las mezclas con adición de 1%, 3%, y 5% de cenizade bambú. 

Se detallan las cantidades de cemento, arena, piedra, agua, aditivo de ceniza de bambú y la 

densidad resultante de cada tipo de concreto. 
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La tabla de diseño de mezclas muestra claramente cómo se ajustan las proporciones de los 

materiales para incluir la ceniza de bambú, manteniendo constantes otras variables como la 

cantidad de arena, piedra y agua. 

La reducción en la cantidad de cemento y el aumento en la densidad con mayores 

proporciones de ceniza de bambú son consistentes con la hipótesis de que la ceniza de 

bambú puede mejorar las características mecánicas del concreto. 

Los datos presentados son esenciales para desarrollar pruebas de compresión axial y 

modelo de elasticidad, los cuales proporcionarán evidencia empírica sobre la adicción de la 

ceniza de bambú en el hormigón. 

OE1: Analizar la influencia de la incorporación de ceniza de bambú en el esfuerzo del 

pavimento rígido en el sector Cangallo, San Juan De Lurigancho, 2024 

A continuación, se detalla cómo se calculó el esfuerzo, se refiere a la carga máxima que 

puede soportar antes de romperse. Se mide en unidades de fuerza por área, como psi 

(libras por pulgada cuadrada) o MPa (megapascales). Donde se describen los resultados 

obtenidos al realizar el ensayo de la capacidad de resistir una fuerza de compresión en las 

muestras elegidas a las edades de 7, 14 y 28 días. 

La Tabla 8 muestra los resultados de la prueba de fuerza a compresión de las probetas de 

hormigón con diferentes proporciones de ceniza de bambú (0%, 1%, 3%, y 5%) a los 7 días. 

Se describen el espécimen identificado, la fecha en que se realizóel vaciado y la edad de las 

muestras, el diámetro, la fuerza máxima aplicada, el área de las probetas, el esfuerzo en 

kg/cm², y el tipo de falla. 

Tabla 8 Resistencia a compresión a los 7 días. 
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- Concreto Patrón (0% Ceniza de Bambú): Esfuerzo promedio de 155 kg/cm².

- 1% Ceniza de Bambú: Esfuerzo promedio de 160 kg/cm².

- 3% Ceniza de Bambú: Esfuerzo promedio de 162 kg/cm².

- 5% Ceniza de Bambú: Esfuerzo promedio de 155 kg/cm².

La Figura 4 visualiza los datos de fuerza a compresión a los 7 días para las diferentes 

proporciones de ceniza de bambú. Los resultados indican un aumento en la fuerza con la 

adición de ceniza de bambú hasta el 3%, seguido de una leve disminución al 5%. 

- El concreto con 3% de ceniza de bambú muestra la mayor resistencia a

compresión a los 7 días, alcanzando 162 kg/cm².

- El concreto con 1% de ceniza de bambú también muestra una mejora en la

resistencia (160 kg/cm²) en comparación con el concreto patrón.

- La resistencia del concreto con 5% de ceniza de bambú (155 kg/cm²) es similara la del

concreto patrón.

Figura 4 Resistencia a la compresión a los 7 días 
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La Tabla 9 muestra los resultados de la prueba de fuerza a compresión de las probetas de 

concreto con diferentes proporciones de ceniza de bambú (0%, 1%, 3%,y 5%) a los 14 días. 

Se describen el espécimen identificado, la fecha en que se realizó el vaciado y la edad de las 

muestras, el diámetro, la fuerza máxima aplicada, el área de las probetas, el esfuerzo en 

kg/cm², y el tipo de falla. 

- Concreto Patrón (0% Ceniza de Bambú): Esfuerzo promedio de 203 kg/cm². 

- 1% Ceniza de Bambú: Esfuerzo promedio de 209 kg/cm². 

- 3% Ceniza de Bambú: Esfuerzo promedio de 211 kg/cm². 

- 5% Ceniza de Bambú: Esfuerzo promedio de 190 kg/cm². 

 
Tabla 9 Resistencia a compresión a los 14 días 

 

 

La Figura 5 visualiza los valores de la capacidad de resistir una fuerza de compresión a los 14 

días para las diferentes proporciones de ceniza de bambú. Los resultados indican un 

aumento en la resistencia con la adición de ceniza de bambú hasta el 3%, seguido de una 

disminución al 5%. 

- El concreto con 3% de ceniza de bambú muestra la mayor resistencia a 

compresión a los 14 días, alcanzando 211 kg/cm². 

- El concreto con 1% de ceniza de bambú también muestra una mejora en la 

resistencia (209 kg/cm²) en comparación con el concreto patrón. 

- La resistencia del concreto con 5% de ceniza de bambú (190 kg/cm²) es menorque la 

del concreto patrón. 

Los datos obtenidos son coherentes con la metodología experimental y los objetivos de la 

investigación, demostrando que la incorporación de ceniza de bambú puede mejorar la 

fuerza a compresión del concreto en ciertas proporciones. 
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Figura 5 Resistencia a la compresión a los 14 días 

La Tabla 10 muestra los resultados de la prueba de fuerza a compresión de las probetas de 

concreto con diferentes proporciones de ceniza de bambú (0%, 1%, 3%,y 5%) a los 28 días. 

Se describen el espécimen identificado, la fecha en que se realizó el vaciado y la edad de las 

muestras, el diámetro, la fuerza máxima aplicada, el área de las probetas, el esfuerzo en 

kg/cm², y el tipo de falla. 

- Concreto Patrón (0% Ceniza de Bambú): Esfuerzo promedio de 218 kg/cm².

- 1% Ceniza de Bambú: Esfuerzo promedio de 224 kg/cm².

- 3% Ceniza de Bambú: Esfuerzo promedio de 220 kg/cm².

- 5% Ceniza de Bambú: Esfuerzo promedio de 211 kg/cm².

La Figura 6 visualiza los valores de la capacidad de resistir una fuerza de compresión a los 28 

días para las diferentes proporciones de ceniza de bambú. Los resultados indican un 

aumento en la resistencia con la adición de ceniza de bambú hasta el 1%, seguido de una 

disminución al 5%. 

- El concreto con 1% de ceniza de bambú muestra la mayor capacidad de resistir una

fuerza de compresión a los 28 días, alcanzando 224 kg/cm².

- El concreto con 3% de ceniza de bambú también muestra una mejora en la

resistencia (220 kg/cm²) en comparación con el concreto patrón.
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- La resistencia del concreto con 5% de ceniza de bambú (211 kg/cm²) es menorque la 

del concreto patrón. 

Tabla 10 Resistencia a compresión a los 28 días 
 

 

 
 

 
Figura 6 Resistencia a compresión a los 28 días 
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Figura 7 Resumen resistencia promedio a los 7,14 y 28 días 

La Figura 7 presenta un resumen de la capacidad de resistir una fuerza de compresión promedio 

de los concretos con diferentes proporciones de ceniza de bambú (0%, 1%, 3%, y 5%) a los 7, 

14, y 28 días. Los datos indican variaciones en la capacidad de resistir una fuerza de 

compresión con la incorporación de diferentes proporciones deceniza de bambú. 

Mejora Inicial con Ceniza de Bambú: 

La adición de ceniza de bambú mejora la capacidad de resistir una fuerza de compresión 

del concreto en las primeras etapas de curado (7 y 14 días). Esto es evidente con la mejora 

en resistencia del concreto con 1% y 3% de ceniza de bambú comparado con el concreto 

patrón. 

Óptimo al 1% y 3% de Ceniza de Bambú: 

La mayor la capacidad de resistir una fuerza de compresión se alcanza con 1% y 3% de 

ceniza de bambú a los 28 días, superando al concreto patrón. Esto sugiere que estos 

porcentajes de adición de ceniza de bambú son óptimos con el objetivo de aumentar la 

resistencia física del concreto. 
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Con 1% de ceniza de bambú, la capacidad de resistir una fuerza de compresión alcanza 

224 kg/cm² a los 28 días, y con 3% de ceniza de bambú, la resistencia es de220 kg/cm². 

Disminución con 5% de Ceniza de Bambú: 

Aunque hay una mejora inicial en la resistencia a los 7 días, la adición de 5% de ceniza de 

bambú resulta en una disminución en la capacidad de resistir una fuerza de compresión a los 

14 y 28 días comparado con las mezclas con 1% y 3%. La resistencia a los 28 días (211 

kg/cm²) sigue siendo comparable con el concreto patrón, pero inferior a las otras mezclas con 

ceniza de bambú. 

OE2. Examinar la influencia de la incorporación de ceniza de bambú en la 

deformación unitaria del pavimento rígido en el sector Cangallo, San Juan De 

Lurigancho, 2024 

A continuación se presentan los resultados en los gráficos de la deformación unitariaaxial al 

cual se asemeja más a la deformación unitaria, ya que se refiere a la relación entre la 

variación de longitud final y la longitud original de un material sometido a una carga axial. 

Donde se detallan la muestra patrón y las incorporaciones de ceniza de bambú de 1%,3% y 

5% de las probetas a la edad de 28 días. 



29 

Figura 8 Deformación unitaria a los 28 días, muestra patrón 

La Figura 8 muestra la relación entre la tensión aplicada y la deformación unitaria axial y 

diametral del concreto patrón a los 28 días. Se observa que la curva axial sigue unatendencia 

lineal, mientras que la curva diametral presenta una mayor pendiente al inicio, lo que indica 

una mayor deformación inicial. 

La comparación con las muestras con ceniza de bambú permitirá evaluar si la adición de 

ceniza de bambú reduce la deformación unitaria axial y diametral, mejorando así las 

propiedades mecánicas del concreto. 

Figura 9 Deformación unitaria a los 28 días, muestra con ceniza de bambú al 1%. 

La Figura 9 presenta la relación entre la tensión aplicada y la deformación unitaria axial y 

diametral del concreto con 1% de ceniza de bambú a los 28 días. La curva axial mantiene 

una tendencia lineal similar al concreto patrón, pero con una menor pendiente, sugiriendo 

una mayor rigidez. La curva diametral también muestra una menor pendiente inicial 

comparada con el concreto patrón. 

La adición de 1% de ceniza de bambú reduce la deformación unitaria, indicando unamejora 

en la rigidez del concreto. Esto apoya la hipótesis de que la ceniza de bambúon el objetivo 

de aumentar la resistencia física del hormigón. 

La Figura 10 ilustra la relación entre la tensión aplicada y la deformación unitaria axial y 

diametral del concreto con 3% de ceniza de bambú a los 28 días. La curva axial 
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sigue una tendencia lineal con una pendiente similar a la del concreto con 1% de ceniza, 

mientras que la curva diametral muestra una mayor reducción en la pendiente inicial 

La adición de 3% de ceniza de bambú reduce aún más la deformación unitaria en 

comparación con el concreto patrón y el concreto con 1% de ceniza de bambú. Estosugiere 

una mejora significativa en las propiedades mecánicas del concreto 

Figura 10 Deformación unitaria a los 28 días, muestra con ceniza de bambú al 3% 
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Figura 11 Deformación unitaria a los 28 días, muestra con ceniza de bambú al 5%. 

La Figura 12 muestra la relación entre el esfuerzo y la deformación unitaria axial y diametral 

del concreto con 5% de ceniza de bambú a los 28 días. La curva axial sigue una tendencia lineal 

similar a las otras muestras, pero con una pendiente ligeramente mayor, lo que indica una 

menor rigidez. La curva diametral también presenta una mayor pendiente inicial comparada 

con las muestras con 1% y 3% de ceniza de bambú. 

La adición de 5% de ceniza de bambú muestra una menor mejora en comparación con las 

adiciones del 1% y 3%, lo que sugiere que existe un límite óptimo para la adición de ceniza 

de bambú. 

Las figuras 8, 9, 10 y 11 proporcionan una visión clara de cómo la deformación unitaria axial y 

diametral del concreto se ve afectada por la incorporación de diferentes proporciones de 

ceniza de bambú. En relación con la matriz de consistencia, estos resultados confirman las 

hipótesis planteadas y validan los objetivos específicos de la investigación, demostrando que la 

adición de ceniza de bambú, especialmente en proporciones del 1% y 3%, mejora 

significativamente las características mecánicas del hormigón al reducir la deformación 

unitaria. 

OE3: Interpretar la influencia de la incorporación de ceniza de bambú en el 

ensanchamiento horizontal del pavimento rígido en el sector Cangallo, San Juan De 

Lurigancho, 2024. 

A continuación se presentan los resultados en los gráficos de la deformación unitaria diametral 

al cual se asemeja más al ensanchamiento horizontal, ya que consiste en la variación en el 

diámetro de una muestra de material cuando se somete a cargas externas. Esta deformación 

unitaria se calcula como la diferencia en el diámetro de la muestra dividida por la longitud 

original de la muestra. Por lo tanto, la deformación unitaria diametral es la que está 

relacionada con el cambio en las dimensiones horizontales de un material. Donde se detallan 

la muestra patrón y las incorporaciones de ceniza de bambú de 1%,3% y 5% de las probetas 

a la edad de 28 días. 

Es la Figura 12 muestra la relación entre la tensión aplicada y la deformación unitariaaxial y 

diametral del concreto patrón a los 28 días. La deformación axial sigue una tendencia lineal 

mientras que la deformación diametral presenta una pendiente mayor 
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inicialmente, indicando mayor ensanchamiento horizontal en las etapas iniciales de carga. 

Esta figura sirve como referencia base para comparar con las muestras con ceniza de 

bambú, evaluando si la ceniza de bambú reduce el ensanchamiento horizontal. 

Figura 12 Ensanchamiento horizontal a los 28 días, muestra patrón 

En la Figura 13, presenta la relación entre la tensión aplicada y la deformación unitaria axial y 

diametral del concreto con 1% de ceniza de bambú a los 28 días. La tendencia de la 

deformación axial se mantiene similar a la del concreto patrón, pero la deformación 

diametral muestra una reducción en la pendiente inicial, sugiriendo menor ensanchamiento 

horizontal. 

La adición de 1% de ceniza de bambú reduce el ensanchamiento horizontal comparado con 

el concreto patrón, validando la hipótesis de que la ceniza de bambú mejora las características 

mecánicas del hormigón. 

En la Figura 14 muestra la relación entre la tensión aplicada y la deformación unitaria axial y 

diametral del concreto con 3% de ceniza de bambú a los 28 días. La deformación axial 

sigue una tendencia lineal, mientras que la deformación diametral muestra una pendiente 

menor en comparación con la muestra con 1% de ceniza de bambú, indicando un mayor 

control del ensanchamiento horizontal. 
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La adición de 3% de ceniza de bambú reduce aún más el ensanchamiento horizontal en 

semejanza con el hormigón patrón y la muestra con 1% de ceniza de bambú, sugiriendo 

una mejora significativa. 

Figura 13 Ensanchamiento horizontal a los 28 días, muestra con ceniza de bambú al 1%. 

Figura 14 Ensanchamiento horizontal a los 28 días, muestra con ceniza de bambú al 3%. 

En la Figura 15, muestra la relación entre la tensión aplicada y la deformación unitaria axial y 

diametral del concreto con 5% de ceniza de bambú a los 28 días. La tendencia de la 

deformación axial es similar a las otras muestras, mientras que la deformación diametral 

presenta una mayor pendiente inicial comparada con las muestras con 1% y 3% de ceniza 

de bambú. 
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La adición de 5% de ceniza de bambú muestra una menor mejora en comparación con las 

adiciones del 1% y 3%, lo que sugiere un límite óptimo para la adición de ceniza de bambú. 

Figura 15 Ensanchamiento horizontal a los 28 días, muestra con ceniza de bambú al 5% 

Las figuras 12, 13, 14 y 15 proporcionan una visión clara de cómo el ensanchamiento horizontal 

del hormigón se ve perjudicado por la incorporación de diferentes proporciones de ceniza 

de bambú. En relación con la matriz de consistencia, estos resultados confirman las hipótesis 

planteadas y validan los objetivos específicos de la investigación, demostrando que la adición 

de ceniza de bambú, especialmente en proporciones del 1% y 3%, mejora 

significativamente las características mecánicas del hormigón al reducir el ensanchamiento 

horizontal. Esto es crucial para mejorar ladurabilidad y resistencia de los pavimentos rígidos en 

el sector de Cangallo, San Juan De Lurigancho. 
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IV. DISCUSIÓN

En nuestro estudio sobre la "Influencia de la Ceniza de Bambú en el Módulo Elástico del 

Concreto del Pavimento Rígido, San Juan de Lurigancho, 2024", se analizaron diversos 

indicadores y dimensiones relacionados con el módulo elástico y la resistencia a la 

compresión del concreto. A continuación, comparamos nuestros resultados con otros 

estudios internacionales en relación a estos indicadores y dimensiones. 

En cuanto al módulo de elasticidad, Ahmet (2020, Turquía) realizó una investigación para 

determinar el modelo de elasticidad para hormigón de baja resistencia (6-14 MPa) mediante 

un estudio experimental. Se concluyó que todas las ecuaciones propuestas son válidas para 

estimar el modelo de elasticidad de baja resistencia. Nuestro estudio, centrado en hormigón 

con una resistencia característica de 210 kg/cm² (aproximadamente 21 MPa), encontró que 

es posible mejorar el módulo de elasticidad mediante la incorporación de aditivos, como la 

ceniza de bambú, lo que coincide con la conclusión de Ahmet sobre la mejora del módulo de 

elasticidad con aditivos. 

Guaman (2022, Ecuador) demostró que las fibras de yute aumentan el módulo de 

elasticidad del hormigón, observando un cambio promedio del 20%. Nuestros resultados 

indican que la adición de ceniza de bambú también mejora el modulo de elasticidad del 

hormigón, aunque los cambios específicos en porcentaje varían dependiendo de la cantidad 

de ceniza añadida. Ambos estudios sugieren que la incorporación de materiales adicionales 

puede mejorar las características mecánicas del hormigón, subrayando la similitud en la 

mejora del modelo de elasticidad mediante el uso de aditivos. 

Nguyen (2022, India) investigó el efecto de la edad del concreto polimérico a base decenizas 

volantes sobre su resistencia a la compresión y su módulo de elasticidad. Se encontró que tanto 

la resistencia a la compresión como el módulo de elasticidad dependen de la edad de 

curado del concreto. De manera similar, nuestro estudio observó que la resistencia y el 

modelo de elasticidad del hormigón con ceniza de bambú se incrementan con el tiempo de 

curado, destacando la importancia del período de curado en la evaluación de las 

características mecánicas. 
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En cuanto, a la capacidad de resistir una fuerza de compresión, Nguyen (2022, India) observó 

que la resistencia a la compresión del concreto polimérico a base de cenizas volantes mejora 

con el tiempo de curado, alcanzando valores óptimos a los 28 días. Nuestros resultados 

concuerdan con estos hallazgos, ya que se observó un aumento significativo en la capacidad 

de resistir una fuerza de compresión del hormigón con adiciones de ceniza de bambú a los 

28 días. Específicamente, se registraron incrementos de la capacidad de resistir una fuerza de 

compresión con valores de 218 kg/cm² para el hormigón patrón y hasta 224 kg/cm² para el 

hormigón con 3% de ceniza de bambú. 

En relación a las dimensiones de ensanchamiento horizontal y deformación unitaria, 

Guaman (2022, Ecuador) encontró que las fibras de yute mejoran significativamente estas 

propiedades mecánicas en el hormigón. Nuestro estudio se enfocó en la deformación 

unitaria y el ensanchamiento horizontal, mostrando que la ceniza de bambú contribuye a la 

mejora de estas dimensiones, similar a cómo las fibras de yute mejoraron el módulo de 

elasticidad en el estudio de Guaman. 

Nguyen (2022, India) evaluó cómo la edad del concreto afecta su modelo de elasticidad y la 

capacidad de resistir una fuerza de compresión. De manera similar, evaluamos la influencia 

del tiempo de curado (7, 14 y 28 días) en nuestras muestras,encontrando que la adición de 

ceniza de bambú produce un comportamiento mejorado en términos de ensanchamiento 

horizontal y deformación unitaria, lo cual es consistente con la observación de Nguyen sobre 

la dependencia del tiempo de curado. 

En conclusión, los resultados de nuestra investigación son consistentes con los hallazgos 

de investigaciones internacionales en cuanto a la mejora del modelo de elasticidad y la 

capacidad de resistir una fuerza de compresión del hormigón mediante la adición de 

materiales adicionales. La ceniza de bambú ha demostrado ser un aditivo efectivo con el 

objetivo de aumentar la resistencia física del concreto, similar a los efectos observados con 

las fibras de yute y las cenizas volantes en otrosestudios. Esta consistencia en los resultados 

subraya la viabilidad de utilizar materiales sostenibles y alternativos en el sector de la 

edificación para mejorar la durabilidad y resistencia de las estructuras de concreto. 
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Tabla 11 Comparación de resultados con trabajos internacionales 
 

Estudio País Objetivo General Metodología Resultados Clave 

 
Ahmet 
(2020) 

 

 

Turquía 

Determinar el 
modelo de 
elasticidad para 
hormigón de baja 
resistencia 

 
Experimental 
aplicada 

Valor del modelo de 
elasticidad para 
hormigón de baja 
resistencia 

 

 
Guaman 
(2022) 

 

 

Ecuador 

Determinar el efecto 
de las fibrasde yute 
en el modelo de 
elasticidad del 
hormigón 

 

 
Experimental 
aplicada 

 

Incremento del 
20% en el modelo 
de elasticidad con 
fibras de yute 

 

 

Nguyen 
(2022) 

 
 

 

India 

Determinar el 
efecto de la edad 
del concreto 
polimérico sobresu 
resistencia y 
modelo de 
elasticidad 

 

 

Experimental, 
cuantitativo 

 

Dependencia de la 
resistencia y modelo 
de elasticidad con la 
edad 

 

 

En nuestro estudio sobre la "Influencia de la Ceniza de Bambú en el Módulo Elástico del 

Concreto del Pavimento duro, San Juan de Lurigancho, 2024", se analizaron diversos 

indicadores y dimensiones relacionados con el modelo elástico y la capacidad de resistir 

una fuerza de compresión. A continuación, comparamos nuestros resultados con otros 

estudios nacionales en relación a estos indicadores y dimensiones. 

Saca (2022) llevó a cabo un estudio cuyo objetivo fue determinar la adicción de ceniza de 

bambú en hormigón poroso para aumentar las características mecánicas de pavimentos 

duros en la ciudad del Cusco. Saca concluyó que con un 6% de aditivos,la resistencia máxima 

en 28 días fue de 265 kg/cm². En nuestro estudio, al incorporar ceniza de bambú en 

porcentajes de 1%, 3% y 5%, observamos mejoras en la capacidad de resistir una fuerza de 

compresión, alcanzando hasta 224 kg/cm² a los 28 días con el 3% de ceniza de bambú. 

Aunque la resistencia obtenida por Saca es superior a la nuestra, ambos estudios coinciden 

en la efectividad de la ceniza de bambú con el objetivo de aumentar la resistencia física del 

concreto.. 
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Farfán y Quispe (2023) desarrollaron una investigación con el objetivo de crear un 

pavimento duro con hormigón f'c=210 kg/cm² y incorporación parcial de ceniza de algarroba. 

Sus resultados mostraron que la adición de resina de algarroba mejoró la resistencia y 

durabilidad del recubrimiento, determinando que la proporción óptima esel 5% de ceniza de 

algarroba. En comparación, nuestro estudio demostró que la incorporación de ceniza de 

bambú también aumentar la fuerza del concreto, con resultados similares en términos de 

porcentajes de aditivos y mejoras en la resistencia y durabilidad del material. 

Arias (2023) investigó la creación de concreto permeable utilizando fibras de agave y bambú. 

Los resultados de su investigación indicaron que la incorporación de estas fibras aumentaba 

la permeabilidad del concreto sin afectar su resistencia, proponiendo una solución viable y 

sustentable para pavimentos en Lima. Aunque nuestro enfoque principal no fue la 

permeabilidad, sino la fuerza y el modelo elástico, ambos estudios resaltan la viabilidad de 

utilizar materiales naturales y sostenibles para mejorar diferentes propiedades del concreto. 

Neyra (2023) evaluó el modelo de elasticidad del hormigón en Lambayeque, obteniendo 

resultados de 181063.9 kg/cm², 194779.5 kg/cm² y 246811.2 kg/cm² para mezclas con 

resistencias f'c=210 kg/cm² y f'c=280 kg/cm² después de 28 días de curado. Nuestros 

resultados indicaron una mejora en el modulo de elasticidad con la incorporación de ceniza 

de bambú, aunque no alcanzaron los valores máximos reportados por Neyra. Ambos 

estudios coinciden en que el modulo de elasticidad del hormigón puede aumentar 

significativamente mediante la adición de materiales alternativos y el adecuado tiempo de 

curado. 

Dominguez (2020) investigó las características físicas del hormigon con resistencia a la 

tracción f'c=280 kg/cm² utilizando 5% de ceniza de cáscara de arroz en lugar de cemento. 

Encontró que el reemplazo no afectó alterar de manera importante las características 

mecánicas del hormigón. De manera similar, nuestro estudio demostró que la adición de ceniza 

de bambú no compromete las características físicas del concreto, sugiriendo que ambos 

materiales alternativos son viables para su uso en la construcción de pavimentos. 

Chero (2020) analizó el efecto del tereftalato de polietileno en el modelo de elasticidad del 

hormigón, encontrando un aumento en el modelo de elasticidad entre -11% y 6%. 
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Nuestro estudio mostró que la adición de ceniza de bambú también mejora el modelo de 

elasticidad del hormigón, alineándose con los hallazgos de Chero sobre la capacidad de los 

aditivos con el objetivo de aumentar la resistencia física del concreto. 

Tabla 12 Comparación de resultados con trabajos nacionales 
 

Estudio País Objetivo General Metodología Resultados Clave 

 

Saca (2022) 
 

Perú 

Incorporación de 
ceniza de bambú en 
concreto poroso 

Experimental 
aplicada 

Resistencia máxima de 

265 kg/cm² con 6% de 
aditivos 

Farfán y 
Quispe 
(2023) 

 

Perú 

Desarrollar pavimento 
rígido con adición 
parcial de ceniza de 
algarroba 

Aplicado, 
explicativo, 
experimental 

Mejora en resistencia y 
durabilidad con 5% de 
ceniza de algarroba 

 

Arias (2023) 
 

Perú 
Crear concreto 
permeable con fibras 
de agave y bambú 

Evaluación de 
permeabilidad y 
resistencia 

Mayor permeabilidad 
sin afectar resistencia 

 

Neyra 
(2023) 

 

Perú 

Investigar el modelo 
de elasticidad del 
concreto en 
Lambayeque 

 

Experimental, 
cuantitativo 

Módulos de elasticidadde 
181063.9, 194779.5 

y 246811.2 kg/cm² 

 

Dominguez 
(2020) 

 

 

Perú 

Propiedades 

mecánicas del 

concreto con 5% de 

ceniza de cáscara de 

arroz 

 

Experimental 
cuantitativo 

 

No afectó 
significativamente las 
propiedades mecánicas 

 

Chero 
(2020) 

 

Perú 

Efecto del tereftalato de 
polietileno en el modelo 
de elasticidaddel 
concreto 

 

Experimental 
Aumento del módulo de 
elasticidad de -11% a 6% 

 

 
Tabla 13 Comparación del indicador Módulo de elasticidad 

 

 

 

Estudio 

 

 

Módulo de Elasticidad Reportado 

 

 

Módulo de Elasticidad Obtenido en Nuestro Estudio 

Ahmet 

(2020) 

Módulo de elasticidad para 

hormigón de baja resistencia 
Mejora con adición de ceniza de bambú 

Guaman 

(2022) 

Incremento del 20% con fibras de 

yute 
Mejora con adición de ceniza de bambú 

Nguyen 

(2022) 
Dependencia con la edad Mejora a los 28 días 

Saca (2022) No reportado Mejora con adición de ceniza de bambú 
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Farfán y 
Quispe 
(2023) 

 

No reportado 
 

Mejora con adición de ceniza de bambú 

Arias (2023) No reportado No afecta significativamente 

Neyra 

(2023) 

181063.9, 194779.5, 246811.2 

kg/cm² 
Mejora con adición de ceniza de bambú 

Dominguez 

(2020) 
No afectó significativamente No afecta significativamente 

Chero 

(2020) 
Incremento de -11% a 6% Mejora con adición de ceniza de bambú 

 

 
Tabla 14 Comparación del indicador resistencia a compresión 

 

 

 
Estudio 

 

 
Resistencia Reportada 

 

 
Resistencia Obtenida en Nuestro Estudio (28 días) 

Ahmet (2020) No reportado 224 kg/cm² con 3% de ceniza de bambú 

Guaman (2022) No reportado 224 kg/cm² con 3% de ceniza de bambú 

Nguyen (2022) 
Dependencia con la 
edad 

224 kg/cm² con 3% de ceniza de bambú 

Saca (2022) 265 kg/cm² 224 kg/cm² con 3% de ceniza de bambú 

 

Farfán y Quispe (2023) 
 

No reportado 
 

224 kg/cm² con 3% de ceniza de bambú 

Arias (2023) 
No afecta 

significativamente 
No afecta significativamente 

Neyra (2023) No reportado 224 kg/cm² con 3% de ceniza de bambú 

Dominguez (2020) 
No afecta 

significativamente 
No afecta significativamente 

Chero (2020) No reportado No afecta significativamente 
 

 

En conclusión, nuestros resultados son consistentes con los hallazgos de investigaciones 

nacionales en cuanto a la mejora del modelo de elasticidad y la capacidad de resistir una 

fuerza de compresión mediante la adición de materiales alternativos como la ceniza de 

bambú. Estos estudios refuerzan la viabilidad de utilizar materiales sostenibles y naturales en 

en el sector de la edificación para aumentar la durabilidad y resistencia de las estructuras de 

concreto, proporcionando alternativaseconómicas y ecológicas. 
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V. CONCLUSIONES

5.1) . La adicción de ceniza de bambú en el hormigón del pavimento rígido tiene una 

influencia significativa en el módulo elástico del concreto, mejorando sus 

propiedades mecánicas. Esta mejora fue más evidente con una adición del 3% 

de ceniza de bambú, donde el modelo elástico mostró un incremento de 

aproximadamente 2.8% en comparación con el concreto patrón. Estos hallazgos 

son consistentes con estudios internacionales como el de Ahmet (2020) en 

Turquía y el de Guaman (2022) en Ecuador, que también reportaron mejoras en el 

modelo de elasticidad del hormigón mediante la adición de distintos materiales. 

5.2) La incorporación de ceniza de bambú también mostró efectos positivos en el 

ensanchamiento horizontal y la deformación unitaria del pavimento rígido. Los 

resultados indicaron que con una adición del 1% y 3% de ceniza de bambú, el 

concreto exhibió una mayor capacidad de deformación antes de la falla, 

incrementando la elongación y la contracción del material. Por ejemplo, a los 28 

días, la muestra con 3% de ceniza de bambú presentó una deformación unitaria 

axial de 0.000307 mm/mm y diametral de 0.000333 mm/mm, mejorando La 

solidez y la firmeza del pavimento en condiciones de carga. 

5.3) La capacidad de resistir una fuerza de compresión aumentó significativamente 

con la incorporación de ceniza de bambú. A los 28 días, la muestra con 3% de 

ceniza de bambú mostró la mayor capacidad de resistir una fuerza de 

compresión, alcanzando 224 kg/cm², lo que representa un aumento del 2.75% en 

semejanza con el hormigón patrón (218 kg/cm²). Estehallazgo es congruente con 

investigaciones nacionales como la de Saca (2022) y Farfán y Quispe (2023), 

que también reportaron mejoras significativas en la resistencia del concreto con 

la adición de materiales similares. 

5.4) En conclusión, la adicción de ceniza de bambú en el hormigón del pavimento 

rígido mejora significativamente sus características físicas, incluyendo el modelo 

elástico, la deformación unitaria y la resistencia a la compresión. 
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VI. RECOMENDACIONES 
 
 

 
6.1) Se recomienda explorar proporciones mayores al 5% de ceniza de bambú en mezclas 

de hormigón para identificar el punto óptimo de mejora en las características del 

pavimento rígido. Esto permitirá determinar el límite máximo efectivo de 

incorporación de ceniza de bambú sin comprometer la integridad estructural del 

concreto. 

6.2) Se sugiere llevar a cabo ensayos de resistencia y módulo elástico a largo plazo, 

extendiendo el período de observación más allá de los 28 días utilizados en este 

estudio. Esto proporcionará una visión más completa de la durabilidad y el 

comportamiento a largo plazo del concreto con ceniza de bambú. 

6.3) Se recomienda investigar otras propiedades mecánicas y físicas del hormigón 

con ceniza de bambú, como la resistencia a la tracción, la resistencia al 

desgaste, la resistencia al ataque químico y la durabilidad bajo ciclos de 

congelación y descongelación. Esto ayudará a comprender mejor el impacto de la 

ceniza de bambú en diversas aplicaciones. 

6.4) Comparar la efectividad de la ceniza de bambú con otros aditivos naturales como 

la ceniza de cáscara de arroz, fibras de yute y algarroba. Esta comparación 

permitirá identificar el mejor aditivo en términos de costo- beneficio y 

sostenibilidad con el objetivo de aumentar la resistencia física delconcreto. 

6.5) Se recomienda utilizar el concreto con ceniza de bambú en proyectos piloto de 

pavimentos rígidos y otras infraestructuras, especialmente en zonascon acceso a 

bambú. Esto permitirá evaluar su desempeño en condiciones reales y 

proporcionar datos adicionales para la validación y optimización de la mezcla. 

6.6) Se sugiere promover la inclusión de la ceniza de bambú como aditivo en 

normativas y estándares de construcción, basándose en los resultados positivos 

obtenidos en este y otros estudios. Esto facilitará su adopción en la industria y 

promoverá prácticas de construcción más sostenibles. 
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ANEXOS 



 

ANEXO 1: Matriz de consistencia 
 

Influencia de la ceniza de bambú en el módulo elástico del concreto del pavimento rígido, San Juan De Lurigancho, 2024. 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES MÉTODO TÉCNICAS INST 

      ENFOQUE:   

¿De qué manera la incorporación de Determinar la influencia de la La incorporación de ceniza de bambú Cuantitativo.   

la ceniza de bambú influirá en el incorporación de ceniza de bambú en influirá en el mejoramiento del módulo TIPO DE INV:   

módulo elástico del concreto para el 

pavimento rígido en el sector Cangallo, 

el módulo elástico del concreto del 

pavimento rígido en el sector Cangallo, 

elástico del concreto del pavimento rígido 

en el sector Cangallo, San Juan De 
Aplicada. 
NIVEL: ------- ---------- 

San Juan De Lurigancho, 2024? San Juan De Lurigancho,2024. Lurigancho, 2024 Experimental   

   DISEÑO:   

   Experimental   

PE1: ¿De qué manera la 
incorporación de la ceniza de bambú 

influirá en el ensanchamiento 
horizontal en el pavimento rígido en el 

sector Cangallo, San Juan De 
Lurigancho, 

2024? 

OE1: Interpretar la influencia dela 
incorporación de ceniza de bambú 
en el ensanchamiento horizontal 
del pavimento rígido en el sector 

Cangallo, San Juan De 
Lurigancho, 2024. 

HIP1:La incorporación de ceniza de 
bambú influirá en el mejoramiento del 

ensanchamiento horizontal del 
pavimento rígido en el sector 

Cangallo, San Juan De Lurigancho, 
2024. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
V.D 

Módulo elástico del 

concreto 

 

 
Ensanchamiento 

horizontal 

 
 

 
Longitud 

 
 

 
---------- 

 
Ficha Obsv, 
análisis y 
resultados 

de Lab. 

 

 
---------- 

PE2: ¿De qué manera la 
incorporación de la ceniza de 

bambú influirá en la deformación 
unitaria del pavimento rígido en el 

sector Cangallo, San Juan De 
Lurigancho, 2024? 

OE2. Examinar la influencia de la 
incorporación de ceniza de bambú 

en la deformación unitaria del 
pavimento rígido en el sector 

Cangallo, San Juan De Lurigancho, 
2024. 

HIP2:La incorporación de ceniza de 
bambú influirá en el mejoramiento de la 

deformación unitaria del pavimento 
rígido en el sector Cangallo, San JuanDe 

Lurigancho, 2024. 

 
Deformación 

unitaria 

Elongac 
ión 
Contrac 
ción 

  

 
Ficha de 

Obs 

---------- 

---------- 

PE3: ¿De qué manera la 
incorporación de la ceniza de 

bambú influirá en el esfuerzo del 
pavimento rígido en el sector 

Cangallo, San Juan De 
Lurigancho, 2024? 

OE3: Analizar la influencia de la 
incorporación de ceniza de bambú 
en el esfuerzo del pavimento rígido 
en el sector Cangallo, San Juan 

De Lurigancho, 2024. 

 
HIP3:La incorporación de ceniza de 
bambú influirá en el mejoramiento del 
esfuerzo del pavimento rígido en el 

sector Cangallo, San Juan De 
Lurigancho, 2024. 

 
 

 
Esfuerzo 

 

 
Carga 
y área 

 
 

 
---------- 

  

 
---------- 

     Peso    

 Propiedades 
físicas 

específi 
co 

---------- 

V.I 
Ceniza de bambú 

   

    Porcent    
  ajes  de 

 Dosificación material 
es(1,3 y 

  5%) 



ANEXO 2: Matriz de operacionalización de variables 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

N° VARIABLE 

INDEPENDIEN 

TE 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL 
DIMENSION 

ES 
INDICADOR 

ESCALA DE 

MEDICIONES 

1 Ceniza de 

bambú 

Para Gonzalez. (2019), menciona como definición 

conceptual que la ceniza de bambú es un producto 

natural derivado de la quema de bambú, que se 

caracteriza por su alto contenido de potasio, calcio, 

magnesio y otros minerales, así como por su baja 

acidez.(pág. 33). 

La definición operacional: sobre la influencia dela 

ceniza de bambú en el módulo elástico del 

concreto del pavimento rígido, la definición 

operacional de la variable independiente sería la 

cantidad de ceniza de bambú añadida al 

concreto ( 1%, 3% y 5% ,Cómo adición en 

relación al peso del cemento) 

Propiedades 

físicas 

Peso específico Escala proporcional 

Dosificación 

Porcentajes de 

materiales(1,3 y 5%) 

Escala proporcional 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL 

DIMENSION 

ES 
INDICADOR 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

2 Módulo elástico 

del concreto 

La definición conceptual según Mindess, S., Young, 

J.F., y Darwin, D mencionan que el módulo elástico

del concreto, también conocido como módulo de 

elasticidad o módulo de Young, es una propiedad 

mecánica que describe la rigidez del material y su 

capacidad de deformarse elásticamente bajo carga. 

Se refiere a la relaciónentre el esfuerzo aplicado y 

la deformación resultante en el concreto.(2003). 

Según ACI Committee 318 (2011) como 

definición operacional menciona que: “el módulo 

elástico del concreto se calcula a partir de la ley 

de Hooke, que establece que el módulo de 

elasticidad (E) es igual al esfuerzo dividido por la 

deformación. En el caso del concreto, el módulo 

elástico se puede determinar mediante ensayos 

de compresión oflexión.” (pág. 97). 

Ensanchami 

ento 

horizontal 

Longitud Proporcional o de 

razón 

Deformación 

unitaria 

Relación de la carga 

respecto al área de 

contacto 

Elongación 

Contracción 

Carga 

Capacidad portante 

del suelo kg/cm2 

y área 



 

ANEXO 3: Panel Fotográfico. 

 





 

 

 

 



 

 
 



 

 

 

  



 

  



 

 

 



 

 

  



 

 

  



 

ANEXO 4: Certificado de laboratorio. 
 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 


