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Resumen 

La investigación tuvo como objetivo determinar cómo influye la sustitución de las 

cenizas de polaponta y shapaja en las propiedades físicas y mecánicas del 

pavimento de concreto f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 2023, utilizando sustituciones del 

5%, 10% y 15%. La metodología empleada fue de tipo aplicada, diseño 

cuasiexperimental, nivel explicativo, enfoque cuantitativo, la muestra 96 

especímenes cilíndricos y las fichas de recolección de datos como instrumentos. 

Los resultados alcanzados para las propiedades físicas fueron: Asentamiento=4” 

para la muestra patrón y al sustituir el 5%, 10% y 15% disminuyó a 3” en cada una 

de las dosificaciones, el peso unitario para la muestra patrón fue=2286.98 kg/m3, 

sustituyendo 5%, 10% y 15% resultaron=2331.45 kg/m3, 2374.08kg/m3 y 

2425.18kg/m3 respectivamente; evidenciando un incremento de 3.81%. En lo que 

respecta a los ensayos de resistencia a la compresión la muestra patrón 

fue=283.13Kg/cm3, al sustituir 5%, 10% y 15% fueron=286.17kg/m3, 293.03kg/cm3 

y 277.53 kg/m3; por su parte para resistencia a la flexión la muestra patrón 

fue=63.42kg/m3, al sustituir 5%, 10% y 15% alcanzaron valores=67.37kg/m3, 

72.68kg/m3 y 58.80kg/m3, alcanzando la resistencia más alta para ambas 

resistencias con la sustitución del 10%. Concluyendo que, la trabajabilidad al 

sustituir 5%, 10% y 15% de ceniza de polaponta y shapaja ha experimentado una 

reducción del 25% en comparación a la muestra patrón; en términos de 

propiedades mecánicas, la sustitución del 10% incrementó la resistencia a la 

compresión en 3.50% y la resistencia a la flexión en 14.60%, siendo este porcentaje 

el más óptimo favorable en dichas propiedades. 

Palabras clave: Concreto, ceniza, dosificación, propiedades, sustitución. 
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Abstract 

The objective of the research was to determine how the replacement of polaponta 

and shapaja ashes influences the physical and mechanical properties of the 

concrete pavement f'c=280Kg/cm2, Tarapoto 2023, using substitutions of 5%, 10% 

and 15%. The methodology used was applied, quasi-experimental design, 

explanatory level, quantitative approach, the sample consisted of 96 cylindrical 

specimens and the data collection sheets as instruments. The results achieved for 

the physical properties were: Settlement = 4" for the standard sample and when 

replacing 5%, 10% and 15% it decreased to 3" in each of the dosages, the unit 

weight for the standard sample was = 2286.98 kg/m3, substituting 5%, 10% and 

15% resulted = 2331.45 kg/m3, 2374.08kg/m3 and 2425.18kg/m3 respectively; 

showing an increase of 3.81%. Regarding the compression resistance tests, the 

standard sample was = 283.13Kg/cm3, when replacing 5%, 10% and 15% they were 

= 286.17kg/m3, 293.03kg/cm3 and 277.53 kg/m3; For its part, for flexural 

resistance, the standard sample was = 63.42kg/m3, when substituting 5%, 10% and 

15% they reached values = 67.37kg/m3, 72.68kg/m3 and 58.80kg/m3, reaching the 

highest resistance. high for both resistances with the 10% substitution. Concluding 

that, the workability when replacing 5%, 10% and 15% of polaponta and shapaja 

ash has experienced a reduction of 25% compared to the standard sample; In terms 

of mechanical properties, the 10% substitution increased the compressive strength 

by 4.50% and the flexural strength by 14.60%, this percentage being the most 

favorable in these properties. 

Keywords: Concrete, ash, dosage, properties, substitution. 
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I. INTRODUCCIÓN

En el ámbito internacional, la industria de la construcción se enfrenta a un desafío 

global relacionado con las patologías recurrentes en el concreto de resistencia 

característica F'c=280 kg/cm². Estas patologías pueden manifestarse de diversas 

formas, incluyendo la fisuración, la carbonatación, la corrosión de armaduras y la 

pérdida de resistencia mecánica. Estas problemáticas se ven agravadas por una 

serie de factores técnicos, estructurales, materiales, climáticos y ambientales 

(OLATOKUMBO, y otros, 2021 pág. 2).  El pavimento de concreto se deteriora a 

causa del cambio climático, contradiciendo la creencia de que estos caminos son 

resistentes a sus efectos, una investigación publicada en la revista Results in 

Engineering encontró evidencias de deterioro causado por estos sucesos. En 

América Latina y el Caribe, dicho dilema se agrava porque su construcción es de 

baja calidad. La evaluación del World Economic Forum sobre la disponibilidad y 

calidad de las infraestructuras en la región reveló que, en 2016, Latinoamérica fue 

la segunda región con el mayor retroceso en estos aspectos (GONZALEZ, 2022 

pág. 4) 

Por su parte, la falta de un diseño estructural adecuado y de calidad lo que puede 

resultar una distribución de cargas inadecuada en el concreto, provocando fisuras 

y debilitamiento, por lo que  urge crear respuestas que sean sostenibles, por ello 

que el uso de materiales alternativos en la fabricación de concreto para pavimentos 

rígidos ha sido objeto de atención creciente, ya que en diversos países, las 

condiciones climáticas, como la exposición a ciclos de congelación, descongelación 

o altas temperaturas, aceleran la degradación del concreto, como también la calidad

de los materiales empleados, como son: agregados, cemento y aditivos.

En el ámbito nacional, las patologías recurrentes de resistencia F'c=280 kg/cm² es 

preocupante por la ausencia de normativas y regulaciones particulares en lo 

referido a diseño y la construcción de pavimentos y estructuras con este nivel de 

resistencia crea incertidumbre en la calidad de las infraestructuras. La variabilidad 

y calidad de los materiales trabajados, además de la carencia de supervisión 

(RAMIREZ, 2021, págs. 24-25). El país enfrenta los efectos adversos de la 

naturaleza por la presencia de lluvias por temporadas, lo que provoca que los ríos 
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se desborden, ocasionando con ello huaicos, así como desprendimientos que 

dañan las vías de transporte, afectando el desplazamiento de las personas 

(GARCIA, 2020). Por eso, se concluye que es necesario poner en práctica 

agregados que coadyuven en la mejorar de las propiedades del concreto (físicas y 

mecánicas), que sean económicos y que contribuya en la reducción del impacto 

ambiental al minimizar el porcentaje de cemento. 

Asimismo, en regiones del país la disponibilidad y calidad de los materiales locales 

varían, lo que afecta directamente en el concreto utilizado en proyectos de 

construcción por otro lado las condiciones climáticas variadas en costa, sierra y 

selva presentando desafíos para la durabilidad del concreto (PALMA, 2022, págs. 

16-17). Por último, la falta de investigaciones específicas y datos confiables sobre 

el comportamiento de estos materiales en pavimentos rígidos en condiciones 

locales es evidente, esta falta de información detallada hace que los ingenieros y 

constructores se enfrenten a incertidumbres al diseñar y construir carreteras y 

pavimentos duraderos. Además, la necesidad de cumplir con las regulaciones de 

calidad y sostenibilidad agrega presión para encontrar soluciones viables y 

eficientes (NEYRA, 2021, págs. 10-11). 

A nivel regional, en Tarapoto, donde se desarrolló la investigación, existen desafíos 

adicionales, ya que presenta condiciones climáticas y ambientales únicas, que 

afectan significativamente la durabilidad de los pavimentos rígidos. La alta 

humedad, las precipitaciones intensas y las variaciones de temperatura pueden 

acelerar el deterioro del concreto si no se eligen adecuadamente los materiales y 

las mezclas. Dado que no existe información sobre la utilización de cenizas de 

polaponta y shapaja en pavimentos rígidos en esta región, es esencial evaluar sus 

propiedades minuciosamente a fin de establecer su efectividad (LÓPEZ, y otros, 

2020, págs. 35-36). Además, la problemática se agrava debido a las condiciones 

ambientales únicas de la región amazónica, la alta humedad, las precipitaciones 

intensas y las variaciones de temperatura plantean desafíos específicos para el tipo 

de concreto objeto del estudio. 

Por consiguiente, se plantea como problema general: ¿Cómo influye la sustitución 

de las cenizas de polaponta y shapaja en las propiedades físicas y mecánicas del 
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pavimento de concreto f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 2023?; asimismo, como 

problemas específicos los siguientes: ¿Cómo influye la dosificación de las cenizas 

de polaponta y shapaja en las propiedades físicas y mecánicas del pavimento de 

concreto f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 2023?; ¿Cómo influye la sustitución de las 

cenizas de polaponta y shapaja en las propiedades físicas del pavimento de 

concreto f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 2023? y ¿Cómo influye la sustitución las cenizas 

de polaponta y shapaja en las propiedades mecánicas del pavimento de concreto 

f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 2023? 

La investigación se justifica teóricamente en la necesidad de expandir el 

conocimiento que se refiera a la cimentación de pavimentos rígidos. Existe una 

base teórica sólida que respalda la utilización de CP y CS como sustituyente al 

concreto, empero se hace necesario una investigación más exhaustiva a fin de 

comprender cómo afectan las propiedades físicas y mecánicas, por su parte la 

justificación metodológica permitió desarrollar una investigación científica para 

abordar el problema identificado, para ello se recopiló datos confiables para luego 

analizarlas de manera minuciosa y detallada las propiedades del concreto con las 

aditivos naturales de polaponta y shapaja, cuyo tipo de estudio fue el cuasi 

experimental, aplicando la observación como técnica, con su correspondiente 

instrumento, la guía de observación, lo que contribuyó a la credibilidad del estudio 

y sirvió como guía para posteriores trabajos que se relacionen con el tema. También 

la justificación técnica se refiere a la necesidad de resolver las patologías 

recurrentes en el concreto f'c=280 kg/cm², lo que tiene un impacto directo en la 

seguridad y la durabilidad de las infraestructuras viales en Tarapoto. La sustitución 

de cenizas de polaponta y shapaja representa una solución técnica prometedora 

que puede perfeccionar las propiedades del concreto y reducir las patologías. La 

Compresión de como interactúa con los factores técnicos y climáticos locales es 

crucial para garantizar la eficacia de las futuras construcciones. Por otro lado, la se 

tiene la justificación social, ya que aborda la mejora de la infraestructura vial en 

Tarapoto, en lo que respecta a pavimentos rígidos de alta calidad contribuyendo a 

la seguridad de los ciudadanos, al progreso financiero y social de la región, al 

reducir las patologías en las carreteras. Además, la investigación puede generar 

empleo en el sector de la construcción, beneficiando a la comunidad local. 



4 

 

Justificación económica, tiene el potencial de generar ahorros significativos a largo 

plazo, ya que al mejorar el tiempo de durabilidad de estos pavimentos reducirá los 

costos de mantenimiento y reparación de carreteras y estructuras, lo que se 

beneficiará tanto al gobierno como a las constructoras. Más aún, la utilización de 

cenizas de polaponta y shapaja como sustituyente puede ser una opción más 

económica en comparación con otros métodos aplicados con este fin. Finalmente, 

la investigación tiene justificación ambiental al promover prácticas sostenibles en la 

construcción. La sustitución de cenizas de polaponta y shapaja es una forma de 

reciclar subproductos agrícolas, reduciendo así los residuos y la extracción de 

materias primas. Además, al mejorar la durabilidad del concreto, se reducirá la 

necesidad de reconstruir pavimentos con frecuencia, lo que disminuirá la huella 

ambiental asociada con la construcción y el mantenimiento de infraestructuras. 

En consecuencia, como objetivo general se planteó: Determinar cómo influye la 

sustitución de las cenizas de polaponta y shapaja en las propiedades física y 

mecánica del pavimento de concreto f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 2023. por su parte 

como objetivos específicos se observó: Determinar cómo influye la dosificación de 

las cenizas de polaponta y shapaja en las propiedades físicas y mecánicas del 

pavimento de concreto f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 2023; determinar cómo influye la 

sustitución de las cenizas de polaponta y shapaja en las propiedades físicas del 

pavimento de concreto f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 2023 y determinar cómo influye 

las cenizas de polaponta y shapaja en las propiedades mecánicas del pavimento 

de concreto f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 2023.   

Por su parte, la hipótesis general fue el siguiente: La sustitución de las cenizas de 

polaponta y shapaja influye significativamente en las propiedades física y 

mecánicas del pavimento de concreto f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 2023. A su vez, 

como hipótesis especificas se plantearon las siguientes: H1: La dosificación de las 

cenizas de polaponta y shapaja influye significativamente en las propiedades físicas 

y mecánicas del pavimento de concreto f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 2023; H2: La 

sustitución de las cenizas de polaponta y shapaja influye significativamente en las 

propiedades físicas del pavimento de concreto f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 2023 y la 

sustitución de las cenizas de polaponta y shapaja influye significativamente en las 

propiedades mecánicas del pavimento de concreto f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 2023. 
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Asimismo, en lo que respecta a los antecedentes para el estudio, en el ámbito 

Internacional, se analizó la investigación de (SANCHEZ, y otros, 2019) quienes 

examinaron la facilidad de emplear cenizas de palma de aceite (CPA) como 

reemplazo progresivo del cemento. Trabajaron con la metodología básica, diseño 

experimental, desarrollando ensayos. Los resultados evidenciaron que sustituir el 

25% del cemento por ceniza de palma ha demostrado mejoras en la resistencia a 

la compresión (RC) de 2.1% a 3% en las diversas etapas, incluyendo edades 

iniciales de 7, 14 y 21 días, así como en la etapa final de 28 días. Concluyó que los 

ensayos con CPA muestran un desempeño bueno en las características mecánicas 

y durabilidad, lo que hace viable su aplicación en revestimientos, la incorporación 

de activadores alcalinos acelera la reacción química entre los hidratos. 

(SÁNCHEZ, y otros, 2021), desarrollaron el estudio cuyo fin fue calcular las 

propiedades tanto físicas, como mecánicas al ser sustituido por ceniza de palma de 

aceite (CPA) como alternativa que se sostiene en el tiempo en materia constructiva. 

Trabajaron una metodología aplicada, diseño experimental, para lo cual trabajaron 

con una mezcla patrón utilizando cemento portland (CP), y produjeron diversas 

muestras al reemplazar el CP con ceniza de palma de aceite (CPA) en incrementos 

del 25, 50, 75 y 100%. Se llevaron a cabo evaluaciones de las características de 

durabilidad, físicas y mecánicas. Los resultados demostraron que, al remplazo del 

25% del cemento por CPA, se aprecia que la RC presenta mejoría hasta un 15%. 

En un reemplazo del 50%, se cumplieron todos los parámetros de resistencia y 

durabilidad, alcanzando una resistencia de 17.5 MPa. En cuanto a la temperatura 

de curado, no se encontraron resultados positivos en las propiedades mecánicas 

con el aumento de la temperatura. Sin embargo, se sugiere que temperaturas 

inferiores a 22 °C podrían afectar considerablemente estas propiedades. 

Conclusión. Se determinó la viabilidad de utilizar ceniza de palma de aceite como 

material cementante, brindando opciones sostenibles con esta materia.  

(FAPOHUNDA, 2019) sugiere la sustitución de CCPA como una alternativa parcial 

en la fabricación del concreto. Investigó cómo este material influye en propiedades 

físico-mecánicas de consistencia, densidad y RC. Utilizaron porcentajes parciales 

de ceniza (5%, 10%, y 15%). La Metodología trabajada fue aplicada, observando 
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en los resultados que la muestra base alcanzó un valor de 30 mm, mientras que las 

muestras con reemplazo de CCPA obtuvieron valores = 20mm para cada 

dosificación, es decir inferiores a la muestra patrón. En cuanto a la densidad, esta 

disminuye ligeramente mientras aumenta el índice reemplazado. La resistencia a la 

compresión, evaluada en los días 7, 14 y 28, también mostró una tendencia 

decreciente con el incremento del porcentaje de ceniza. El autor concluye que la 

ceniza de cáscara de palma aceitera debe utilizarse en proporciones menores para 

obtener mejores resultados. 

En el ámbito Nacional, (MALLQUI, 2023) en su trabajo desarrollado con el objetivo 

fue evaluar el efecto al sustituir parcialmente el cemento con las cenizas de palma 

aceitera. Utilizó la metodología tipo aplicada, diseño experimental, trabajó con 72 

probetas cilíndricas y 36 prismáticas como muestra. Inicialmente, se elaboró una 

mezcla estándar, y luego se procedió a reemplazar los diseños con mezclas. La 

primera combinación se realizó con porcentajes de sustitución de 5%, mientras que 

la segunda empleó 10% y 15% respecto al contenido de cemento. Resultando que 

para el ensayo de compresión con 5% y 10% de CPA superan a la mezcla de control 

en un 2.34% y un 7.25%. En cuanto a resistencia de flexión, solo la mezcla con un 

5% con CPA supera a la mezcla de control en un 3.25%. El autor concluye que, el 

reemplazo con 10% del cemento impactó positivamente en las propiedades de RC. 

Empero, para la resistencia a la flexión (RF), solamente con el 5% de CPA como 

reemplazo mostró una positiva influencia. 

(LOAYZA, y otros, 2022), examinaron posibles mejoras en el aspecto físico-

mecánicas del concreto al considerar el reemplazo con ceniza de cáscara de palma 

aceitera (CCPA) el cemento. Evaluaron porcentajes del 5% al 20%. Llevaron a cabo 

pruebas que permitan conocer el asentamiento del concreto, seguido de la 

evaluación de su consistencia. Observaron un aumento en el asentamiento 

mientras que el porcentaje de CCPA aumentaba. También, desarrollaron pruebas 

de RC y flexión para evaluar las propiedades mecánicas. Estos ensayos se llevaron 

a cabo a los 7, 14 y 28 días después del curado. En ambos casos, los resultados 

fueron positivos, identificando el 10% de reemplaza como óptimo. Concluyendo 

que, no se debe superar el 10% de CCPA como sustituyente parcial al cemento, 

pues la resistencia tiende a disminuir. 
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En tanto, (RAMIREZ, 2021) examinó las cualidades mecánicas en pavimentos 

peatonales, con el uso de la ceniza de semilla de aguaje (CSA) La metodología tipo 

aplicada, diseño no experimental, con 15 patrones como población, repartidos en 3 

clases de mezcla. Los resultados obtenidos por la mezcla 3 que incluía ceniza de 

aguaje en 5,56%, cemento 26,39%, arena 54,17% y agua 13,89%, se observaron 

valores superiores en los cuatro períodos de tiempo analizados, mostrando valores 

a los 7 días del 72%, a los 14 días fue del 92%, a los 21 días fue del 96%, y a los 

28 días alcanzó el 104%, lo que lo hace muy adecuado para su aplicación, en 

comparación con la mezcla 1  que incluía ceniza de aguaje 16,7%, cemento 

23,61%, arena 45,83% y agua 13,89 mientras que la mezcla 2 contenía ceniza de 

aguaje 11,11, cemento 25%, arena 50% y agua 13,89% Concluyendo que, las 

muestras de la mezcla 3 obtuvieron cualidades aceptables en el marco de los 

parámetros establecidos, es decir, valores dentro de los intervalos permitidos en la 

norma respectiva. 

(SEMBRERA, 2022) cuyo propósito fue examinar las particularidades físicas y 

mecánicas del concreto con el reemplazo al cemento del 5%, 10% y 15% con ceniza 

de bagazo CBCA, quien trabajó la metodología de tipo explicativa, experimental, la 

muestra fue un total de treinta y dos (32) probetas fc=280. El autor evidenció que 

el CA de la muestra base fue=2%, mientras que con la sustitución al cemento con 

CBCA el contenido de aire se mantiene en 2% para todas las dosificaciones. 

También la RC aumentó en 6.2% en relación a la muestra base. En consecuencia, 

concluye que, con la dosis de 5% como sustituto al cemento se obtuvo incremento 

en las propiedades mecánicas. 

 Por último,  (AMASIFUÉN, y otros, 2020) examinaron cómo la sustitución parcial 

cemento de manera parcial con ceniza de coco impacta en la resistencia a 

compresión. Cuya metodología fue tipo básico, diseño experimental a muestra 

consistió en 36 probetas cilíndricas de concreto, divididas en grupos 

preexperimental y post experimental. Esta población se considera representativa 

del estudio. Con los resultados evidenciaron que la RC con el reemplazo parcial 

con el producto arriba mencionado en un porcentaje del 1% mostró un rendimiento 

del 70.63% a los 7 días, 81.90% a los 14 días y 93.07% a los 28 días. Mientras que 

al sustituir el 6%, se obtuvo un rendimiento del 70.33% a los 7 días, 79.53% a los 
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14 días y 86.17% a los 28 días. Concluyendo: La proporción ideal es del 1%, 

permitiendo obtener una resistencia equivalente al 93.07% de resistencia frente al 

concreto convencional. 

Por otro lado, como bases teóricas, se observa que la polaponta conocido como la 

palmera Phytelephas macrocarpa y bajo varios nombres como tagua, antá, palmera 

de marfil, chapi, cuca, yarina y es vinculada con las arecaceae. Su tallo es 

subterráneo y solitario, parcialmente erguido, con una altura de 1-4 m y un diámetro 

de 25-30 cm. Presenta entre 12 y 27 hojas; el pecíolo puede alcanzar hasta 40 cm 

de longitud y es verde, con una concavidad en la parte superior y ligeramente 

elevada en el centro. El raquis tiene una longitud de 2.4-7 m, y las pinnas, 

dispuestas regularmente a cada lado, son horizontales, lineales o estrechamente 

lanceoladas. Cada lado tiene entre 42 y 95 pinnas, todas insertas en un mismo 

plano. Las pinnas medias pueden llegar a medir de largo hasta 89 cm y de ancho 

entre 4 ó 5 cm.  La inflorescencia masculina puede alcanzar de largo hasta 1,5 m, 

con un pedúnculo de 36 cm y una espiga que de largo mide entre 69-120 cm, con 

y diámetro de 5 cm, cambiando de color de crema a pardo oscuro y se descompone 

en forma rápida luego de la floración. Las flores masculinas miden entre 1,5 y 2 cm 

de longitud, con estambres que varían de 200 a 400, mientras que la femenina, 

presenta un rabo de largo de 25 cm y de diámetro 6 cm, con 5 a 10 flores en la 

cabezuela, alcanzando hasta 20 cm de longitud. La infrutescencia es más o menos 

esférica, con un diámetro de unos 30-40 cm, y contiene de 5 a 9 frutos que miden 

aproximadamente 13 cm. Estos frutos son achatados, con realce leñoso delgado 

de 1,5-2 cm de largo, de 4-7 semillas cada una (AGROPERU, 2023, pág. 2). 

 
Figura 1. Polaponta 

Fuente: (AGROPERU, 2023, pág. 2) 
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Por su parte, la shapaja, también conocida como palmera Attalea phalerata y bajo 

varios nombres comunes como bacuri, acuri, canguri, motacú, guacuri, cabeçudo, 

auacuri, urucuri y urucuri, que en la región amazónica cobra una gran importancia 

ecológica. No solo sirve como recurso alimentario para la vida silvestre, sino que 

también es fundamental en la medicina y la cosmética tradicional de los habitantes 

locales, además presenta un potencial económico alto, tanto en alimentación 

humana, animal y otros usos diversos, incluyendo material biodisel y de 

construcción. Esta palmera es solitaria, con troncos que alcanzan de 2 a 10 m de 

alto y de 24 a 65 cm de diámetros aproximadamente. Sus hojas pinnadas varían 

entre 9 y 24. Florece en todas las estaciones del año y produce frutos dos veces 

cada año. Sus frutos son comestibles, con forma de oblonga a elipsoide, tiene una 

medida de 6,5 a 8 cm de longitud y de diámetro alcanza los 4 a 5 cm. Cuando están 

maduros, el epicarpio es fibroso y de color amarillo. Este conjunto de características 

hace de la Attalea phalerata una especie valiosa en diversos aspectos para la 

región  (QUINTERO, 2022, pág. 10). 

. 

 

 

 

 

Figura 2. Shapaja 

Fuente:  (QUINTERO, 2022, pág. 10) 

Las propiedades de concreto que se trata de una combinación de agua y un agente 

aglomerante y desempeña una función crucial y esencial en proyectos de ingeniería 

civil, ya que proporciona resistencia a las estructuras, no obstante, su calidad está 

sujeta a un estricto control en el sitio de construcción. Se trata también de 

materiales aglutinados, que se trabajan en proyectos civiles, formados con la 

combinación del cemento, representando de 7% al 15% del total, la proporción del 

agua 14% a 18%, mientras que agregados gruesos y finos en 59% a 76% del 

volumen total de la mezcla. También se tiene la opción de añadir elementos 
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secundarios, como aditivos, cuya función es mejorar sus propiedades. Su presencia 

en la mezcla puede oscilar entre un 1% y un 7% del volumen total, proporcionando 

así características específicas al material. (SÁNCHEZ, 2001, pág. 29).   

El concreto puede clasificarse en dos etapas: concreto fresco y concreto 

endurecido. El concreto fresco se refiere a la mezcla que conserva una gran parte 

de su trabajabilidad inicial, lo que significa que debe estar presente y consolidado 

según los métodos deseados. Esta etapa se caracteriza por su capacidad de fluir, 

su plasticidad y su facilidad de manejo. El concreto fresco es fundamental durante 

la fase de colocación, ya que permite que la mezcla se distribuya de manera 

uniforme en los encofrados o moldes. En esta etapa, es importante mantener la 

trabajabilidad adecuada para garantizar una buena compactación y evitar la 

segregación de los agregados o la formación de bolsas de aire. Por otro lado, el 

concreto endurecido resulta gracias a la etapa de fraguado y ha adquirido una 

determinada resistencia. Durante esta etapa, la mezcla se ha endurecido y ha 

experimentado un proceso de curado, permitiendo que adquiera su resistencia final. 

El concreto endurecido ya no es tan moldeable como el concreto fresco y ha 

alcanzado una mayor rigidez (SÁNCHEZ, 2001, pág. 41). 

Figura 3. Concreto en estado fresco 

       Fuente: (SÁNCHEZ, 2001, pág. 41) 

Composición del concreto: Comenzamos analizando el cemento, que puede 

constituir entre el 7% y el 15% del volumen total de la mezcla. Está compuesto por 

clinker que es un mineral sintético, se obtiene al calcinar minerales como la caliza, 
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la arcilla, los silicatos y los aluminosilicatos de calcio a temperaturas de 1350 a 1450 

°C. Posteriormente, el clinker pulverizado se combina con yeso y otros aditivos, 

dependiendo de la compañía productora. Asimismo, es un material con 

propiedades adherentes, cohesivas y aglomerantes, lo que le permite fusionar 

minerales y luego adquirir la dureza y la resistencia adecuadas para soportar 

esfuerzos. Para medir la dosis correspondiente, se deriva de la proporción entre 

agua y cemento, junto con las necesidades específicas del proyecto que podrían 

exigir una cantidad mínima de cemento (SÁNCHEZ, 2001, pág. 27).   

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 �
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑚𝑚3� =

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑎𝑎𝑐𝑐 (𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑓𝑓´𝑐𝑐) 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 (𝑚𝑚3) =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚3�
 

Tabla 1. Componentes del concreto 

COMPOSICIÓN LISTADO 
Silicato didalcico 𝐶𝐶2𝑆𝑆 

Silicato tridalcico 𝐶𝐶3𝑆𝑆 

Aluminato tricalcico 𝐶𝐶3𝐴𝐴 

Ferroluminato tetracalcico 𝐶𝐶4𝐴𝐴𝐴𝐴 

Fuente: (SÁNCHEZ, 2001, pág. 27) 

En cuanto al pavimento rígido, se trata de una losa de hormigón de cemento, 

transmitiendo las tensiones al suelo en forma directa y en miniatura. Presenta una 

superficie que refleja más la luz, especialmente en condiciones de lluvia, ya que 

carece de un aglutinante permitiendo la acumulación del agua, creando un efecto 

espejo que maximiza la reflexión solar (GUTIERREZ, 2003, pág. 28). Este tipo de 

pavimento también destaca por su rendimiento duradero, siendo una opción 

beneficiosa en regiones propensas a la presencia frecuente de agua, como áreas 

de baja altitud o lugares con elevados niveles de precipitación (PARERA, 2019, 

pág. 5). Además, el pavimento rígido se compone de una base subestructural 

recubierto con una rodadura de hormigón, puede incluir refuerzos de acero en 

forma de malla, conocido como concreto presforzado hidráulico, ya que, por su 
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rigidez, distribuye eficientemente las cargas, reduciendo la presión, especialmente 

en los bordes. 

Los agregados Los agregados son elementos granulares, ya sean artificiales y/o 

naturales, que se emplean a la hora de producir concreto y cemento hidráulico. 

Siendo primordial que cumplan con las normativas técnicas peruanas 

correspondientes. Aunque es posible emplear agregados que no se ajusten a estas 

normas, su utilización debe respaldarse con pruebas o evidencias de 

construcciones anteriores que demuestren su resistencia a lo largo del tiempo 

(RNE, 2020, pág. 30). Estos insumos provienen de la naturaleza (roca, arena, 

grava), se utilizan generalmente por su fuerza innata, además de ser económica y 

de rápida disponibilidad, siendo insumos fundamentales en la elaboración de 

concreto, puesto que no producen solo resistencia a las estructuras, sino también 

como material de llenado, resultado beneficioso en cuanto a costo/resistencia al 

trabajar con material de óptima calidad.  

Tabla 2. Clasificación de agregados según tamaño 

Detalle Por su magnitud (mm) 
 

Agregado 
grueso(AG) 

Piedra bola > 152.4 
 
 

Piedra  50.8 - 152.4 
 
 

Grava 19.1 - 50.8 
 
 

Gravilla 4.76 - 19.1 
 
 

Agregado Fino(AF) Arena 0.075 - 4.76 
 
 

Fracción Limo 0.002 - 0.074 
 
 

Arcilla < 0.002 
 
 

Fuente: (RNE, 2020, pág. 30) 

Los agregados gruesos y finos están compuestos entre el 60% y 75% del total del 

concreto, y desempeñan un papel crucial en sus propiedades, tanto su estado 

endurecido y fresco. Los finos están principalmente compuestos por arena de 

origen natural o piedra triturada con un tamaño inferior a 5 milímetros. Por otro lado, 

los agregados gruesos consisten en piedras trituradas o gravas con un tamaño 

mayor a 5 mm y generalmente oscilan entre 9.5 y 37.5 milímetros. El AF es el 

material con un tamaño menor a 3/8" que al ser tamizada se retiene en el tamiz 
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#200, material que debe ser utilizada de manera limpia y con aristas regulares con 

el fin de garantizar la resistencia necesaria, la procedencia de la arena fina se 

origina en la descomposición natural de rocas transportadas por ríos o expuestas 

a las condiciones climáticas. (CORDERO, y otros, 2018, pág. 21). Asimismo, se 

define como componentes menores a 3/8", con arreglo a lo establecido por la ASTM 

C33; esta caracterización es crucial pues permite obtener una resistencia de 

concreto adecuado, estas partículas deben ser limpias y tener aristas angulares.  

(SÁNCHEZ, 2001, pág. 35). 

La granulometría es la disposición de las partículas conforme su dimensión, y se 

evalúa mediante el empleo de diversos tamices definidos con este fin. 

Tabla 3. Análisis granulométrico del AF 

TAMIZ  % QUE PASA  
3/8-9.5 mm. 100 

Nro.4-4.75 mm. 95-100 
Nro.8-2.36 mm. 80-100 

Nro.16-1.18 mm. 50-85 
Nro.30-600um. 25-60 
Nro.50-600um. 5.3 

Nro.100-150 mm. 0-10 
Fuente: (CORDERO, y otros, 2018, pág. 21) 

Tabla 4. Clasificación por Modulo de Fineza 

DETALLE  ESPECIFICACIONES  
< 2.00 Muy fino 
2-2.30 Fino 

2.30-2.60 Fino ligeramente 
2.60-2.90 Medio 
2.90-3.20 Grueso ligeramente 
3.20-3.50 Grueso 

>3.50 Muy grueso 
Fuente: (CORDERO, y otros, 2018, pág. 21) 

Agregado grueso (AG). Hace referencia a los elementos que retiene el tamiz de 

4,75 mm (N°4). y su origen puede ser tanto de desmoronamientos naturales como 

de extracción manual. Estos agregados deben cumplir con la NTP 400.037. 

Comúnmente conocidos como "rocas", están constituidas por diminutas partículas 

minerales que resultan de la descomposición gradual, un proceso que ocurre como 

respuesta a la influencia de factores ambientales, como la acción del hielo y otros 
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agentes. Por lo general, se encuentran en canteras y lechos de cursos de agua, y 

su mantenimiento se realiza de forma natural a través del transporte por corrientes 

de agua. (ABANTO, 2009, pág. 33) utilizado en el concreto tiene que lograr 

satisfacer los requisitos establecidos en términos de tamaño. Según la Norma 

Sismo Resistente - NSR-10, dependiendo de la aplicación, se recomienda que su 

dimensión nominal máximo del agregado grueso no exceda: 1/5 de la distancia 

mínima entre los bordes del encofrado, altura de la losa de 1/3 y 3/4 de la distancia 

mínima libre con las barras, alambres, tendones o sus elementos individuales, 

tuberías o tendones. Para garantizar las condiciones higiénicas, el relleno debe 

estar libre de impurezas orgánicas o sustancias nocivas. De esta manera, se evita 

que el desempeño futuro del concreto se vea afectado por la presencia de 

elementos indeseables. El cumplimiento de estos requisitos en cuanto a la 

granulometría y la limpieza de los agregados garantiza su desempeño en las 

aplicaciones constructivas. Es importante realizar pruebas y controles adecuados 

para verificar que los agregados cumplan con estos criterios, contribuyendo así a 

la durabilidad y resistencia estructural. 

 
Figura 4. Juego de tamices para granulometría 

Fuente: (ABANTO, 2009, pág. 33) 
Mortero. Hace referencia a la mezcla de AF, agua y cemento con el que se forma 

una masa manejable de acuerdo a lo establecido en las normas técnicas definidas 

para su uso en obras (RNE, 2020,). 

El cemento, se produce calentando mezclas de elementos calcáreos y arcillosos a 

una temperatura de aproximadamente 1550 °C, generando el clinker a través de 

reacciones químicas. Este clinker se muele junto con sulfato de calcio en un molino 

para producir el cemento Portland (GUTIERREZ, 2003, pág. 34).   
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Cabe precisar que, existen diferentes tipos de Cemento Portland entre ellos se tiene 

el Tipo I (Normal), empleado para trabajos generales. Cemento Portland Tipo II: 

Ofrece protección contra sulfatos y problemas de hidratación. Cemento Portland 

Tipo III: Diseñado para condiciones de bajas temperaturas, con alta resistencia 

inicial. Cemento Portland Tipo IV: Empleado en situaciones que requieren control 

preciso de la hidratación. Cemento Portland Tipo V: Posee una resistencia elevada 

ante la acción de sulfatos. CP Puzolánico Tipo IP: Contiene entre un 15% y 20% de 

puzolana combinada con clinker. CP Puzolánico Modificado Tipo I(PM): 

Combinación de puzolana (menos del 15%) y clinker. CP de Escoria Tipo IS: Mezcla 

de clinker y escoria (25% - 70%). CP de Escoria Modificado Tipo I(SM): 

Combinación de clinker y escoria (menos del 25%) y CP Tipo Ico: Producto de 

materias calizas e inertes (menos del 30%). Ofrece resistencia compresiva, 

plasticidad, trabajabilidad, resistencia a sulfatos y cloruros, así como una reducción 

de fisuras y alta impermeabilidad. 

Los aditivos son elementos que permiten mejorar de manera controlada y 

predecible las características del concreto, y se agregan en pequeñas 

proporciones. La incorporación de aditivos en el cemento presenta ventajas y 

condiciones específicas, éstos mejoran la trabajabilidad sin aumentar la 

correspondencia agua/cemento, hermetizan el concreto con agua, y aumentan la 

fuerza de penetración de humedad y sales. También incrementan la resistencia a 

sulfatos, cloruros y salitres, así también la resistencia a la flexión y compresión. 

Además, son incoloros e insípidos cuando se utiliza agua potable. (GUTIERREZ, 

2003, pág. 99). 

En lo que se refiere al agua, al igual que el cemento, cumplen un primordial 

cometido durante la elaboración de una pasta adhesiva que cubre fragmento de 

árido, formando con ello el hormigón permitiendo desarrollar sus respectivas 

propiedades, el nivel añadido a la mezcla refleja trabajabilidad, fluidez lo que 

permite manejar el hormigón con mayor facilidad. Para su hidratación se quiere el 

nivel de agua del 25 y 30%. Pero, para asegurar que la mezcla sea más manejable, 

se suele añadir alrededor del 40% de agua. Es importante tener un control riguroso 

sobre las cantidades de agua en las mezclas. La cantidad del agua que no forma 

parte de la pasta cementante y que no participaran en los procesos de hidratación 
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del cemento queda libre en la mezcla. Con el paso del tiempo, esta agua se evapora 

de forma natural, dejando cierta porosidad en el concreto, lo que puede afectar su 

resistencia (GUTIERREZ, 2003, pág. 69) 

Diseño de mezcla. Su objetivo es obtener una dosificación eficiente y económica 

en relación con los agregados, agua, aditivo y cemento para obtener una mezcla 

con la trabajabilidad adecuada, de modo que, al endurecerse pueda desarrollar una 

resistencia apropiada y duradera, cumpliendo con los requisitos de los proyectos 

de construcción (LAURA, 2006, pág. 33). Para el presente trabajo se desarrolló el 

diseño f’c=280 kg/cm², siguiendo las pautas del método ACI, se emplearon diversos 

porcentajes de ceniza de polaponta y shapaja (5%,10% y 15%) con el fin de medir 

las resistencias (flexión y compresión), conforme lo define la ASTM. 

Las características físicas de pavimento que se desarrollaron como indicadores son 

los siguientes: La trabajabilidad que implica la consistencia y manejabilidad, es 

decir la facilidad para ser colocado y consolidado del concreto, evitando la 

segregación superficial. Este concepto está relacionado con la capacidad de 

moldeo, la cohesión y la compactibilidad del material. La densidad, resistencia y 

durabilidad del concreto son características fundamentales que se buscan lograr 

mediante un diseño de mezcla adecuado. Usualmente, se apunta a alcanzar 

resistencias de 210 a 350 kg/cm2. Además, la baja permeabilidad del concreto 

contribuye a su excelente durabilidad, al enfrentarse a diversos ataques químicos, 

que son comúnmente la causa de su degradación (CHIO, 2000, pág. 11) 

El asentamiento se relaciona de forma estrecha con su consistencia, o sea, a su 

disposición de fluidez y movilidad, se relaciona al hundimiento y/o deformación que 

experimenta el concreto fresco al ser compactado. Para su análisis, se hace uso 

del ensayo de cono de Abrams, colocando las muestras en moldes troncocónicos. 

Posterior a ello, se compacta de manera ligera con un grifo controlado y se realiza 

el desmolde respectivo. El asentamiento constituye una evaluación de la 

consistencia, determinando el nivel en que fluye la mezcla y proporcionando 

información sobre su grado de humedad (CURE, 2023, pág. 3).  
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Figura 5 . Ensayo de asentamiento 
Fuente: (CURE, 2023, pág. 3) 

 

Peso unitario (PU). Definido como la gravedad de cada unidad de volumen 

ocupado, expresado en kg/cm3.  

Precio unitario suelto  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = G − T  
        V  
       G – T 
Precio unitario. compactado 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = --------- 
           V 
De acuerdo a la norma (NTP 400.017), refiere los valores de G, T y V como: 

G: Peso del depósito incluido el agregado, en kilogramos.  

T: Peso del depósito kilogramos.  

V: Volumen del depósito metros cúbicos 

G – T 

Contenido de Aire (CA) %:  La porosidad en el contexto del concreto fresco hace 

referencia a los espacios que se encuentran vacíos en el material que se ocupan 

por el aire. Incorporar controladamente las burbujas de aire, a través de aditivos o 

agregados, ayudaría a potenciar la durabilidad del concreto, principalmente en 

ambiente frío, ya que ello permite reducir los posibles daños por congelación y 

descongelamiento (SÁNCHEZ, 2001, pág. 47). 

El aire tiene un papel decisivo en la composición del concreto, ocupa de 1 a 3% de 

volumen en la mezcla aproximadamente, el aire se encuentra atrapado y se libera 

en la compactación, de no ser liberado en forma adecuada en el proceso, corre el 

riesgo de quedarse en el concreto endurecido. Es por ello, en algunas 

oportunidades es posible añadir aditivos que permitan incorporar aire para controlar 

dicho proceso (SÁNCHEZ, 2001, pág. 38). 
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Figura 6. Ensayo de contenido de aire 

Fuente: (SÁNCHEZ, 2001, pág. 38) 

Son particularidades mecánicas, su capacidad de resistir fuerzas de compresión y 

flexión, estas evaluaciones se desarrollan en los laboratorios a fin de obtener su 

resistencia máxima, cumpliendo así con la reglamentación correspondiente y son 

evaluadas por edades para ser utilizado como indicador para el diseño estructural. 

Es así que la resistencia evaluada a los 28 días es un parámetro primordial que 

permite garantizar el concreto cumpla con las especificaciones correspondientes, 

producto de ello se ve fortalecido la matriz del concreto. Su particularidad mecánica 

y las resistencias alcanzadas se relación de manera directa con el tipo de 

compuestos que se hacen uso en la unión, la proporción trabajada y la observación 

del procedimiento de fraguado. La clasificación varía en funciones a distintos 

factores, uno de los factores determinantes en las proporciones del agregado 

grueso, pues se depende de este elemento para lograr concretos que rindan 

económicamente, empleando agregados de proporciones mayores, además, 

permite mejorar los trabajos mecánicos gracias al uso de aditivos de tamaño 

menores (CORDERO, y otros, 2018, pág. 22). 

Tabla 5. Concreto dependiente del tamaño máximo de su agregado 

Gravas Max Uso 

Fina De 4.75 a 19 
mm Estructuras 

Común De 19 a 37.5 
mm. Estruct.Convencional 

Gruesa De 37.5 a 
150 mm. Presa y pavimento 

Ciclópeo > 150 mm Relleno y 
ceimentacion 

Fuente: (CORDERO, y otros, 2018, pág. 22) 

La aplicación del cemento y las propiedades adhesivas obedece en su mayoría a 

la hidratación, ya que el cemento se encuentra completamente relacionada con el 
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agua, lo que desencadena una reacción química en forma de pasta, que es la 

responsable de las características necesarias en lo que respecta a materiales de 

construcción.   

Tabla 6. Componentes del Concreto 

Silicato tricálcico+agua.   gel de tobermorita + hidróxido de 
calcio 

Silicato dicálcico+agua. 
 

gel de tobermorita + hidróxido de 
calcio 

Ferroaluminato tetracálcico 
+ agua + hidróxido de calcio 

 
hidrato de calcio  

Aluminato tricalcico+agua+ 
hidróxido de calcio. 

 

 
hidrato de calcio 

Aluminato 
tricalcico+agua+yeso 

   
Sulfoaluminatos de calcio 

Fuente: (CORDERO, y otros, 2018, pág. 22) 

En general se realizan la resistencia del cemento en pruebas en morteros. Los 

ensayos ejecutados en la pasta de cemento al observar su comportamiento, 

combinados con los agregados. (CORDERO, y otros, 2018, pág. 23) 

 
Figura 7. Ensayo de resistencia del cemento 

(CORDERO, y otros, 2018, pág. 23) 

La RC es determinada con pruebas especializadas, sobreponiendo una carga de 

compresión axial a la muestra circular, siguiendo directrices específicas estipulados 

en normativas relevantes, como la NTP. Según dichas normas, los cilindros de 

concreto se deben fabricar y curar colocados en forma vertical, cuya altura debe 

ser el doble de su espesor. Se emplea un formato cilíndrico estándar 

(diámetro=0.15 m) y una altura de 0.3 m para las dimensiones del cilindro, siempre 
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y cuando sea menor a 50mm máximo tamaño nominal del agregado grueso y son 

moldeados y sometido a procesos adecuados de fraguado y curado antes de 

someterse al ensayo. Posterior a ello gradualmente se aplica cargas axiales de 

compresión hasta romper el concreto (ABANTO, 2009, pág. 50). 

El procedimiento del hormigón se evalúa mediante cálculos, teniendo en cuenta la 

carga aplicada y las dimensiones de la muestra de hormigón a ensayar. Los 

hallazgos de esta prueba se utilizan como estándares de calidad para evaluar, entre 

otras cosas, los procedimientos de mezcla, dosis e instalar el concreto, así como 

para verificar los cumplimientos de la especificación y analizar la eficacia de los 

aditivos. Las pruebas de resistencia se realizan comúnmente a los cilindros de 

concreto en diferentes intervalos de tiempo, como 7, 14y28 días, con el fin de 

examinar la resistencia a medida que el concreto se endurece. Estos intervalos de 

tiempo son ampliamente utilizados como referencias estándar en la industria de la 

construcción. Sin embargo, también es posible realizar pruebas a otras edades para 

obtener datos más detallados sobre el proceso (NTP 334.051, 2011, pág. 48) 

 
Figura 8. Resistencia a compresión 

Fuente: (NTP 334.051, 2011, pág. 48) 

Durante la ejecución de la prueba, es esencial que la carga se aplique de forma 

constante y uniforme para evitar impactos que puedan afectar los resultados. El 

equipo de carga debe contener un tornillo que permita mover verticalmente libre en 

la cabeza. Mientras que la velocidad aplicada puede variar entre de 0.10 MPa/s a 

0.34 MPa/s. Esta prueba puede realizarse antes o después del tiempo de curado 

deseado, permitiendo observar las variaciones en la resistencia según el tiempo de 

curado. 
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Tabla 7. Tiempo para realizar el ensayo de resistencia 

EDAD DE ENSAYO TOLERANCIA  
Horas % 

24h (+/- 0.5) 2.1 
3d (+/- 2.0) 2.1 
7d (+/- 6.0) 2.1 

28d (+/- 20.0) 2.1 
90 (+/- 2.) 2.1 
Fuente: (CORDERO, y otros, 2018, pág. 48) 

Resistencia de flexión. Propiedad mecánica del concreto que suele ser mayor que 

la resistencia a la tracción pura. Esta característica puede ser aplicable en 

estructuras de pavimentos rígidos, ya que la fatiga por compresión se manifiesta en 

el área de fricción del neumático de vehículos con el pavimento (RIVERA, 2009. 

pág. 133) 

El ensayo se desarrolla en tres fases. Durante la primera etapa, la viga soporta las 

cargas sin dificultades, mientras que, en la segunda las cargas deforman el 

concreto, generando elasticidad y grietas. Por último, en la tercera fase, ocurre la 

fractura del concreto. El módulo de rotura señala el punto donde comienzan a 

formarse las grietas bajo tensión en el que se inicia la formación de grietas en el 

concreto Es esencial evitar aplicar cargas que produzcan esfuerzos superiores al 

módulo de rotura y con ello prevenir daños posibles en la estructura (SÁNCHEZ, 

2001, pág. 48).    

Por otro lado, como enfoques conceptuales se tiene: Concreto, que trata de la 

mezcla compuesta por varios elementos, como agregados (finos y gruesos), 

cemento y agua que se seleccionan en forma adecuada. Agregado fino:  Se hace 

referencia al material derivado de rocas o piedras que se encuentra en proceso de 

desintegración natural o que ha sido intervenido por la actividad humana. Este 

material debe pasar a través del tamiz 3/8” y retenerse en el N°200. Agregado 

grueso: constituye el componente fundamental para el concreto y debe mantenerse 

en la malla N°4, verificando que exhiba buenas propiedades físicas y carezca de 

impurezas no deseadas. 

El concreto, al incorporar ceniza de polaponta y shapaja, representa una 

combinación de compuestos diseñada con una resistencia específica. En este caso, 
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se reemplaza parte del material con ceniza como aditivo natural a fin de buscar 

mejoras en sus propiedades. 

Las fibras naturales se tratan de materiales finos con diámetro y longitud variables 

según su origen y composición, y se utilizan de diversas formas. En cuanto a la 

dosificación, se refiere a las cantidades precisas o proporciones de los 

componentes. Las fichas de recolección de información, sirven para registra 

informaciones esenciales recopilados durante la investigación para tenerlos 

siempre accesibles.  



23 

 

II. METODOLOGÍA 

Se trabajó con un tipo de investigación básica, que está enfocada en lograr un 

conocimiento más profundo comprendiendo fundamentales aspectos de los 

fenómenos, observando los hechos o su relación entre las variables, y también se 

orienta a la gestión de nuevos conocimientos (CONCYTEC, 2018). Se utilizó el 

diseño cuasiexperimental, por tratarse de un estudio no probabilístico, puesto que 

se altera al menos una variable con la finalidad de evaluar su influencia en otra. A 

diferencia del diseño experimental puro, se distingue por un grado de certeza menor 

(HERNÁNDEZ, y otros, 2014, pág. 151).   

 

En lo que se refiere a la definición conceptual la variable Independiente 1: Aditivo 

natural polaponta. Se trata de una especie nativa de América intertropical, de donde 

las hojas jóvenes se usan como remedio en caso de mordedura de serpiente, dolor 

de cabeza, epilepsia, anemia, mal de riñones y disminuir la fiebre. Sus hojas 

maduras son utilizadas para el techado de viviendas (MINISTERIO DEL 

AMBIENTE, 2018). 

Asimismo, la variable independiente 2: Aditivo natural shapaja es una especie de 

palma que se caracteriza por sus tallos y tronco duros, así como por hojas grandes 

de color amarillo. Sus frutos son duros y tienen forma ovoide, creciendo en racimos 

con semillas en forma de almendra. Esta palma se utiliza para diversos fines, como 

la construcción de techados, aplicaciones medicinales y la preparación de 

refrescos. Su versatilidad la convierte en un recurso aprovechado en diversas 

áreas. 

La dosificación de la polaponta y la shapaja fue según la muestra, se sustituyó al 

cemento a fin de estudiar propiedades físicas y mecánicas del pavimento de 

concreto fc= 280 Kg, Dimensión: Dosificación y los Indicadores que se trabajaron 

fueron la dosificación patrón de 0%, 5%, 10%, 15% CP Y CS, de cada uno de los 

materiales analizados; por su parte la escala de medición fue de razón. En tanto, 

las propiedades del concreto, se destaca como uno de los materiales más 

empleados en los procesos constructivos. Por esta razón, se llevan a cabo 

investigaciones continuas con el fin de perfeccionar sus características tanto en el 
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ámbito químico como en el mecánico (ABANTO, 2017, pág. 136). La evaluación de 

un concreto se establece a través de sus propiedades mecánicas y su capacidad 

de resistir el paso del tiempo, abarcando las resistencias a la compresión, flexión y 

la adherencia entre la polaponta y shapaja (ABANTO, 2017, pág. 65), para el 

proyecto se observó de 7 a 28 días. Por su parte las Dimensiones: Dosificaciones 

y los Indicadores fueron:  Dosificaciones D1:0.00%=(0.00%CP+0.00%CS); D2:5%= 

(2.5%CP+2.5%CS); D3: 10%=(5%CP+%%CS); D4: (7.5%CP+7.5%CS), la Escala 

de medición fue de razón. 

La población por su parte se considera a las cosas, personas u otros entes 

destacados para el estudio. (HERNÁNDEZ, y otros, 2018, pág. 198). La población 

seleccionada fueron los pavimentos de concreto de f´c=280 Kg/cm2 que presentan 

patologías diversas, mientras que la muestra constituye una fracción más 

representativa, en la que es crucial reflejar características imparciales para lograr 

la generalización de los resultados a los elementos que componen la población 

(HERNÁNDEZ, y otros, 2018, pág. 196). Para el caso estuvo conformada por 96 

testigos de concreto elaborados de acuerdo con los ensayos necesarios según 

Norma ASTM C143 para asentamiento, ensayo PU, ASTM C138M, CA conforme a 

la ASTM C231, compresión según la ASTM C39, y flexión en arreglo a la ASTM 

C78. 

Ensayos de laboratorio 

Concreto 
patrón 

Ceniza de Polaponta y Shapaja, Tarapoto, 2023 
parcial total 

2.5% CP Y 
2.5% CS 

5% CP Y 5% 
CS 

7.5% CP Y 
7.5% CS 

7 
días  

14 
días 

28 
días 

7 
días  

14 
días 

28 
días 

7 
días  

14 
días 

28 
días 

7 
días  

14 
días 

28 
días     

Trabajabilidad                         16 

96 
contenido de aire                          4 

Precio unitario                         4 
Compresión 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 36 

Flexión 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 36 

  96 
 

Fuente: Elaboración propia 
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También se trabajó el muestreo no probabilístico, por tratarse del método de 

seleccionar las muestras en la investigación que prescinde de la aleatoriedad y la 

probabilidad en la selección de elementos de la población. La selección de estos 

elementos no sigue un proceso aleatorio; se seleccionan de manera intencional 

siguiendo criterios que son propios de los objetivos inherentes al estudio 

(HERNÁNDEZ, y otros, 2018, pág. 200). Se aplicó este tipo de muestreo por 

conveniencia del tesista a fin de facilitar el desarrollo del mismo. La técnica de 

investigación fue la observación, involucrando la interacción directa con la finalidad 

del estudio. Esta interacción se lleva a cabo con las fichas correspondientes. Por 

su parte los instrumentos de recolección de datos se utilizaron para registrar los 

hechos, la ficha permitió al tesista tomar nota cada detalle del proceso (ÑAUPAS 

Paitán, y otros, 2018, pág. 57). Además, como instrumentos, se emplearon fichas 

de observación y NTP para examinar cada uno de los procedimientos, también se 

sometieron a la validación apropiada de los instrumentos por el juicio de expertos 

profesionales con el fin de garantizar la efectividad de los mismos. En tanto la 

confiabilidad, se respaldó con documentos del laboratorio, que incluyeron 

información a detalle de los ensayos ejecutados. 

Como parte del procedimiento, se procedió a desarrollar las siguientes acciones: 

Paso 1: Recopilación los AF y AG de tres (3) canteras, las más cercanas de la 

ciudad de Tarapoto, los que fueron sometidos a ensayos de laboratorio para evaluar 

que cumplan con las características del diseño de mezclas: Granulometría, PUS, 

PUC, contenido de humedad, peso especifico, y seguidamente se realizó los 

ensayos al concreto en 7, 14 y 28 días (estado fresco y endurecido). 

Respecto al análisis de los agregados se procedió a lo siguiente:  

a) Granulometría del AG. Según la norma ASTM C33, el AG estuvo principalmente 

compuesto por grava, piedra y grava triturada, escoria de alto horno que se enfrío 

al aire produciendo una mezcla con dichos insumos.  

b) Granulometría del AF. Siguiendo la normativa ASTM C33, el AF utilizado en el 

concreto estuvo expuesto a condiciones de humedad prolongada, sin ningún 

elemento que reaccione adversamente con los álcalis del cemento, que cause 

excesiva expansión del concreto.  
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c) Contenido de humedad. Se trabajó en base a las directrices establecidas en 

la NTP 339.185.  

                                         

             

 

 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 9: Contenido de humedad del AG y AF 
Fuente: Fotografía propia                       

d) PU suelto y compactado.  Se procedió de efectuar las instrucciones de 

acuerdo a la NTP 400.017 y alcanzar los valores específicos de 

consolidación y compactación de la muestra. 

                                   Figura 10: PU suelto y compactado AF 
Fuente: Fotografía propia        
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Figura 11: PU suelto y compactado AG 

Fuente: fotografía propia 
 

e) Peso específico: Con este ensayo se pudo conocer el volumen de los 

agregados, entre ellos el peso específico del AG, basados en la 

NTP400.021, para ello, se colocó cierta cantidad en un recipiente con malla 

para pesar en seco en primera instancia y en segunda instancia se repitió el 

proceso sumergido en agua. Por su parte peso específico del AF, se trabajó 

basado en las directrices de la NTP 400.022, haciendo uso del molde de 

cono y el picnómetro, entre otros. 

 
                                                     
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Figura 12: Peso específico del AF Y AG 
Fuente: fotografía propia 
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Paso 2: El material que se sustituyó fue las cenizas de polaponta y shapaja, esta 

materia prima se consiguió de las cercanías de la provincia de Picota, distrito de 

Buenos Aires, CP Santa Rosillo, para luego ser llevados a las instalaciones de 

laboratorio de GEOCONCRELAB. 

 

Figura 13: Planta y fruto de la polaponta y shapaja 

Fuente: Fotografía propia 

 

Paso 3: Se efectuó el secado de la cáscara de frutos de polaponta y shapaja, en 

condiciones ambientales con una temperatura de 26.5°C y una humedad relativa 

de 36.9%. Posteriormente, se sometió la materia prima al horno a temperaturas 

específicas de calcinación: 545°C para la shapaja y 575°C para la polaponta. Se 

utilizó el método de fluorescencia de rayos X para el análisis, centrándose en la 

composición química de óxidos. Este procedimiento permitió obtener la 

composición química de las cenizas de polaponta y shapaja. 

                                                                 
Figura 14: Secado de la materia prima 

Fuente: fotografía propia 
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Cuadro de procedimientos 

 
Fuente. Elaboración propia 

Paso 4: Se elaboró el diseño de mezcla según el método ACI 211.1 para el 

pavimento de concreto con resistencia de f’c=280kg/cm².   

Paso 5: Se procedió a realizar las muestras con las dosificaciones siguientes:          

dosificación 1:  0% de cp y cs 

Dosificación 2:  5% de cp y cs 

Dosificación 3: 10% de cp y cs 

Dosificación 4:  15% de cp y cs 

Paso 6: Ejecución de ensayos respectivos en laboratorio   

   
Figura 15: Ensayos en laboratorio 

Fuente: fotografía propia 

Paso 7: Los resultados alcanzados según los ensayos efectuados se muestran en 

el capítulo IV. 
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A partir de la ejecución de pruebas de laboratorio se obtuvieron los resultados los 

que fueron presentados en tablas y gráficos para una interpretación más efectiva 

de los hallazgos. Además, se utilizó el Excel y SPSS que son software que se 

utilizan con el propósito de procesar los datos recopilados, asegurando así la 

obtención de resultados precisos y confiables. 

Finalmente, en referencia a los aspectos éticos, la información se obtuvo de libros, 

artículos y estudios de investigación, respetando siempre los derechos de sus 

autores, Además, se tomó en consideración las normas pertinentes, incluyendo la 

norma E0.70 (Norma Técnica Peruana) durante la elaboración de ensayos, así 

como las políticas establecidas por la UCV, cumpliendo la normativa que 

corresponde a veracidad y originalidad del contenido. Se precisa también que el 

laboratorio de ensayos, cuenta con acreditación y documentación que respalda la 

calibración de los dispositivos.   
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III. RESULTADOS 
1. ASPECTOS GENERALES DEL ESTUDIO 
Denominación de la tesis: “Evaluación de propiedades físicas y mecánicas del 

pavimento de concreto fc=280 Kg/cm2 sustituyendo cenizas de polaponta y 

shapaja, Tarapoto -2023” 

Ubicación política 
Se desarrolló en la localidad de Tarapoto, situada en el distrito homónimo, provincia 

y departamento de San Martín, se le conoce también como ciudad de las Palmeras, 

fundada en 1782 y cuenta con una población de 193,316 habitantes, siendo 

considerada la localidad más poblada de la región. Esta ciudad juega un papel 

crucial en el turismo y actividades comerciales, siendo la tercera más solicitada 

después de Lima y Cusco, además de ser una de las más visitadas por los 

peruanos. Su ubicación al norte del área de conservación regional de la Cordillera 

Escalera la coloca en medio del bosque húmedo tropical sudamericano. 

Ubicación geográfica 
Localidad  : Tarapoto 

Provincia   : San Martín  

Departamento : San Martín  

 
Figura 16 Localización geográfica 

Vías de acceso 
Para acceder fácilmente a Tarapoto desde cualquier ubicación, puedes optar por el 

transporte aéreo, ya que varias aerolíneas ofrecen este servicio. Asimismo, tienes 

la opción del transporte terrestre, una alternativa práctica y económica. Dos 

carreteras principales conectan Tarapoto con las ciudades circundantes: la 

Longitudinal de la Selva Norte y la Interoceánica Norte. 
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Clima 
En Tarapoto, se experimenta el cálido clima tropical de la Amazonía, pero gracias 

a su exuberante vegetación y ubicación, el calor no impide disfrutar plenamente de 

la ciudad. Aunque prevalece un clima cálido a lo largo del año. En Tarapoto resulta 

más difícil distinguir variaciones estacionales significativas. El promedio de 

temperatura durante el año es de 27°C, y las lluvias ofrecen una indicación más 

precisa de ciertos periodos. 

2. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS EN LABORATORIO 

Se desarrolló los ensayos siguiendo las NTP correspondientes, con un enfoque 

particular en las singularidades de f'c=280 kg/cm2. En este proceso, se realizaron 

variaciones en la dosificación, sustituyendo porcentajes de 5%, 10% y 15% de 

ceniza de polaponta y shapaja.  

2.1. Análisis granulométrico de los agregados 

Tabla 8 Granulometría AF (ASTM C136) 

ARENA FINA 

Malla Peso Ret. 
(gr) 

Peso Ret. 
(%) 

Peso Ret. 
Acum. (%) 

% Pasa 
Acum. 

 ASTM "LIM 
SUP" 

 ASTM "LIM 
INF" 

4'' 101.60 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

3 1/2'' 88.90 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

3'' 76.20 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

2 1/2'' 63.50 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

2'' 50.80 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

1 1/2'' 38.10 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

1'' 25.40 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

3/4'' 19.05 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

1/2'' 12.70 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

3/8'' 9.53 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

# 4 4.75 mm 53.0 6.81 6.81 93.19 95.00 100.00 

# 8 2.36 mm 129.4 16.62 23.42 76.58 80.00 100.00 

# 16 1.18 mm 189.6 24.35 47.77 52.23 50.00 85.00 

# 30 0.59 mm 135.3 17.37 65.14 34.86 25.00 60.00 

# 50 0.30 mm 95.3 12.24 77.38 22.62 5.00 30.00 

# 100 0.15 mm 88.5 11.36 88.74 11.26 0.00 10.00 

# 200 0.07 mm 80.7 10.36 99.10 0.90 0.00 5.00 

Fondo 0.01 mm 7.0 0.90 100.00 0.00 0.00 0.00 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 17: Curva granulometría del AF 

Interpretación: La tabla y figura revela que el agregado fino logra MF = 3.09, 

situándose dentro de los parámetros definidos por la norma 0.70 de 2.3 < MF < 3.1, 

mientras que el TMN #4 alcanza el rango de 95 a 100, concluyendo que el material 

exhibe una calidad satisfactoria por encontrarse dentro los criterios definidos en la 

NTP.400.037. 

Tabla 9 Granulometría AG (ASTM C136) 
AGREGADO GRUESO ASTM C33 HUSO # 56 

Malla Peso Ret. 
(gr) 

Peso Ret. 
(%) 

Peso Ret. 
Acum. (%) 

% Pasa 
Acum. 

 ASTM 
"LIM SUP"  ASTM "LIM INF" 

4'' 101.60 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

3 1/2'' 88.90 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

3'' 76.20 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

2 1/2'' 63.50 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

2'' 50.80 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

1 1/2'' 38.10 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

1'' 25.40 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 90.00 100.00 

3/4'' 19.05 mm 579.5 39.44 39.44 60.56 40.00 85.00 

1/2'' 12.70 mm 689.7 46.94 86.39 13.61 10.00 40.00 

3/8'' 9.53 mm 168.5 11.47 97.86 2.14 0.00 15.00 

# 4 4.75 mm 31.5 2.14 100.00 0.00 0.00 5.00 

# 8 2.36 mm 0.0 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 

# 200 0.07 mm 0.0 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 

Fondo 0.01 mm 0.0 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 

 Fuente: Elaboración propia 
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Figura 18 Curva granulometría del agregado grueso 

Interpretación: El gráfico y la tabla muestra que el agregado grueso tiene MF=7.37 

situándose dentro del margen autorizado por la norma E.070 de 7.3 < MF < 8.9, 

concluyéndose que el material cumple con los estándares de calidad según la 

NTP400.037. 

2.1.2. PU suelto y compactado 
Tabla 10 PU suelto del AF (ASTM C29) 

IDENTIFICACIÓN 1 2 PROMEDIO 

Peso.molde (PM) (kg) 1.630 1.630   
Vol.molde (m3). 0.002809 0.002809   
PM+muestra suelta (kg). 6.275 6.315   
Muestra suelta (kg). 4.645 4.685   
PESO UNIT.SUELTO (kg/m3). 1654 1668 1661 
Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: La densidad suelta del AF obtenida fue de 1661kg/cm3. 

Tabla 11 Peso unitario compactado MP (ASTM C29) 

IDENTIFICACIÓN 1 2 PROMEDIO 

Pes.M.(kg) 1.635 1.635   
Vol.M.(m3) 0.002809 0.002809   
PM. muestra compactada (kg) 6.652 6.580   

Peso de muestra compac.(kg) 5.017 4.945   
PESO UNIT.COMPAC. (kg/m3) 1786 1760 1773 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Según los ensayos realizados, el peso unitario compactado del AF 

alcanzó los 1773 kg/cm³. 
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Tabla 12 PU suelto del AG (ASTM C29)  

IDENTIFICACIÓN 1 2 PROMEDIO 

Pes.Mold. (PM) (kg) 3.440 3.440   

Vol. Mold. (m3) 0.007084 0.007084   

PM+ muestra suelta (kg) 14.290 14.977   

Pes.muestra.suelta (kg) 10.850 11.537   

PESO UNIT. SUELTO (kg/m3) 1532 1629 1580 
Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la tabla se registra que la densidad suelta del agregado grueso 

fue de 1580 Kg/cm3. 

Tabla 13 PU compactado del AG (ASTM C29) 

IDENTIFICACIÓN 1 2 PROMEDIO 

P.Mold.(kg) 3.440 3.440   
Vol.Mold.(m3) 0.007084 0.007084   
P.Molde+muestra compactada(kg) 14.820 14.720   
P.Molde muestra compact.(kg) 11.380 11.280   
PES.UNIT.COMPACTADO (kg/m3) 1606 1592 1599 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: El AG obtuvo un peso unitario compactado de 1599 Kg/cm3. 

2.1.4. Densidad relativa de los agregados 
Tabla 14  AF-Gravedad específica y absorción (ASTM C128) 

  IDENTIFICACIÓN 1 

A Masa Maturad. Sat.Sup.Seca (SSS) 500.5 
B Masa Frasc.+agua 675.1 
C Masa Frasc.+ agua+ muestra SSS 975.1 
D Masa del Mat. Seco. 472.4 

Gravedad específica OD=D/(B+A-C) 2.36 
Gravedad específica SSS = A/(B+A-C) 2.50 
Densidad relativa (Gravedad específica aparente) = D/(B+D-C) 2.74 
% Absorción=100*((A-D)/D). 5.9 

 Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: La gravedad específica alcanzada del AF fue 2.50 kg/cm3, mientras 

que la absorción fue 5.9%. 
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Tabla 15 AG - Gravedad específ.y absorción (ASTM C128) 

DATOS A 

1 Masa de la muestra sss. 2115.1 
2 Masa de la muestra sss sumergida. 1332.7 
3 Masa de la muestra secada al horno. 2073.1 

RESULTADOS 1 
Gravedad específica OD 2.650 
Gravedad específica SSS 2.703 
Densidad relativa (Gravedad específica aparente) 2.800 
Absorción (%) 2.0 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: El AG obtuvo una gravedad específica de 2.703 Kg/cm3 y 

absorción de 2.0%. 

2.2. Diseño de mezcla de concreto f’c=280 kg/cm2 (ACI 211) 

Se formuló la mezcla requerida, en base a las pautas aprobadas por el ACI-211 

para un diseño con resistencia característica de f’c=280kg/cm². Durante este 

proceso de diseño, se ajustó las proporciones adecuadas de los componentes 

necesarios. 

Tabla 16 Valores para el diseño de mezcla 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 17 Promedio resistencia requerida 

Fuente: Elaboración propia 

ELEMENTO PESO ESPECÍFICO 
Cemento Tipo I 3150 Kg/m3 

Agua 1000 Kg/m3 

DESCRIPCIÓN DATOS 
F’c 280 Kg/cm2 

Asentamiento 3-4 Pulg. 

Resistencia específ.a la compresión 
F’c (kg/cm2) 

Resistencia prom.a la 
compresión F’cr (kg/cm2) 

 f'c < 210 Kg/cm2 f'cr = f'c + 70 

210 ≤ f 'c ≤ 350 Kg/cm2 f'cr = f'c + 84 

f'c > 350 Kg/cm2 f'cr = f'c + 98 
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Tabla 18 Valores de contenido de aire 

TMN AG AIRE ATRAPADO 

3/8” 3.00% 
1/2” 2.50% 
3/4" 2.00% 
1” 1.50% 

11/2” 1.00% 
2” 0.50% 
3” 0.30% 
4” 0.20% 

Tabla 19 Valor del contenido de agua 

ASENTAMIENTO 
TAMAÑO MÁXIMO DEL AGREGADO GRUESO 
3/8” 1/2” 3/4“ 1“ 11/2

” 
2” 3” 4” 

HORMIGÓN SIN AIRE INCORPORADO 
1”-2” 207 199 190 179 166 154 130 113 
3”-4” 228 216 205 193 181 169 145 124 
6”-7” 243 228 216 202 190 178 160 --- 

HORMIGÓN CON AIRE INCORPORADO 
1”-2” 181 175 168 160 10 142 122 107 
3”-4” 202 193 184 175 165 157 133 119 
6”-7” 216 205 197 184 174 166 154 --- 

Fuente: Elaboración propia 

Se tomó en cuenta los valores anteriores para verificar que el TMN de agregado 

grueso 3/4” sin aire incorporado, el slump por su parte fue de 4”, por lo tanto, en 

base a dicha tabla el CA es de 205 Lts. 

Tabla 20 Relación A/C (agua y cemento) 

F’cr (28 días) Relación de agua y cemento 
Kg/cm2 Concreto sin aire 

incorporado 
Concreto con aire 

incorporado 
150 0.80 0.71 
200 0.70 0.61 
210 0.68 0.59 
250 0.62 0.53 
280 0.57 0.48 
300 0.55 0.46 
350 0.48 0.40 
364 0.47 - 
400 0.43 - 
420 0.41 - 
450 0.38 - 

Es por ello que la relación de A/C para el estudio fue de 0.47. 
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De lo antes expuesto, con el TMN y el asentamiento se calculó el valor del cemento. 

     Cantidad de cemento  205 
Cant. Cemento =      =   = 436 Kg/m3 
      Relación a/c   0.47 

       p.cemento    436 
Factor cemento =      =    = 10.3 bls/m3 
   p.bolsa de cemento   42.5 
 
Peso del agregado grueso 
Tabla 21 Peso del AG 

TMN DE AGREGADO GRUESO MOD.FINEZA AGREGADO GRUESO 
2.40 2.60 2.80 3.00 

3 / 8 “ 0.50 0.48 0.46 0.44 
1 / 2 “ 0.59 0.57 0.55 0.53 
3 / 4 “ 0.66 0.64 0.62 0.60 

1 “ 0.71 0.69 0.67 0.65 
1 1 / 2 “ 0.76 0.74 0.72 0.70 

2 “ 0.78 0.76 0.74 0.72 
3 “  0.81 0.79 0.77 0.75 
6 “ 0.87 0.85 0.83 0.81 

Fuente: ACI 211 

Con el dato del TMN que es 3/4 y el valor de MF y según la tabla anterior se calculó 

el valor del peso del A.G. multiplicando por el PUC. 

Peso del agregado grueso = PUC agregado X peso del agregado 
        
Peso del agregado grueso =  2073 * 0.4628kg/m3 = 959 Kg/m3   
     
Peso agregado fino 
              p. cemento         436  
Vol.abs. del cemento (m3) =        =     = 0,1385 m3 
        p. específico del cemento    3150  
 
     959 
Vol.abs.del AG. (m3)  =    = 0.4628 m3 
     2073 
  
     205 
Vol.abs. agua (m3)             =   = 0.2050 M3 
     1000   
 
     2.00 
Vol.abs. aire (m3)  =   = 0.020 M3 
          100  
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Calculando el volumen del agregado fino 

Vol.del AF. (m3) = 1 – (Vol. cem. +vol. A.G. + vol. Agua + vol. Aire)  

Vol. AF. (m3) = 1 – (0.1385 + 0.4628 + 0.2050 + 0.020) 

Vol. AF. (m3) = 0.1737 

De cual: 

P. del agregado fino (kg) = P.esp. X vol. del agregado fino 

P. del agregado fino (kg) = 2730 X 0.1737 = 474 Kg. 

Corrección por humedad 

P. húmedo agregado fino (Kg) = P.A.F X (1+ W%/100) 

= 474 X (1 + 4.5/100)= 496 

P. húmedo agregado grueso (Kg) = P.A.G X (1+ W%/100) 

= 959 X (1 + 1.5/100)= 974 

Aporte de agua a la mezcla 

Ap.de agua = %w - % abs                 %w - % abs 
                                    * AF                           * AG 
                  100                             100 

  
Ap.de agua =   4.5 – 5.9                       1.5 – 2.0 

                                    * 474                           * 959 
                  100                             100 

 
 Ap. de agua = - 11.43 lt/m3 
                       
Agua efectiva 

A. Efectiva = a.diseño – a.de agua 

A. Efectiva = 205 – (-11.43) = 216.43 lt/m3 
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Es así que, el diseño de mezcla se desarrolló conforme a las directrices 

establecidas por ACI-211 con el objetivo de obtener un concreto de resistencia de 

280 kg/cm². Los datos recopilados de los ensayos realizados fueron utilizados en 

este proceso, y se presenta un resumen conciso de estas propiedades. Durante 

este procedimiento, se ajustó las proporciones adecuadas de los componentes, 

considerando la sustitución combinada de ceniza de polaponta y shapaja en 

porcentajes de 5% (2.5%CP + 2.5% CS), 10% (5%CP + 5% CS) y 15% (7.5% CP 

y 7.5% CS). 

Tabla 22 Parámetros de agregados 

ITEM AGREGADO FINO AGREGADO 
GUESO 

Contenido de humedad 4.50% 1.50% 
Absorción 5.90% 2.00% 
Módulo de fineza 3.09 7.37 
PUS 1661 1580 
PUC 1773 1599 
P.Esp.(Kg/m3) 2730 2073 

Fuente: Elaboración propia 

Con base en los parámetros proporcionados en la Tabla 22, se diseñó la mezcla 

conforme a las instrucciones instituidas en la norma ACI 211, específicamente 

cuando se trata de la muestra patrón. 

Tabla 23 Componentes para la elaboración del concreto estándar por m3  

COMPONENTES  CONCRETO PATRÓN  
CP Tipo I 436 Kg/m3 

AF 974 Kg/m3 

AG 496 Kg/m3 

Agua (W°) 216 lt/m3 
Fuente: Elaboración propia 

Del mismo modo, los elementos necesarios para la elaboración de esta mezcla, 

considerando la sustitución mediante la combinación de cenizas, se detallan a 

continuación: 
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Tabla 24 Elementos del diseño de concreto con sustitución con ceniza por m3 

COMPONENTES  SUSTITUCIÓN 
2.5% CP+2.5% CS 

Kg/cm3  

SUSTITUCIÓN 
5% CP+5% CS 

Kg/cm3  

SUSTITUCIÓN 7.5% 
CP+7.5% CS 

Kg/cm3 
Cemento Tipo I 414.2 392.38  370.58   
Agregado fino 974  974   974   
Agregado grueso 496  496   496   
Agua 216  216 216 
Ceniza de polaponta  10.90  21.81   32.71   
Ceniza de shapaja 10.90 21.81   32.71   

Fuente: Elaboración propia 

2.2.1. Determinar asentamiento (slump) NTP 339-035 
Para el procedimiento se empleó un molde en forma de cono cónico, que se 

reconoce como cono de Abrams. Este molde se llena en tres fases, realizando 25 

golpes con varilla en cada fase. Una vez completado el llenado, se procede a 

desmoldarlo para medir su asentamiento. 

   
Figura 19: Medición de asentamiento 

Fuente: Fotografía propia 
 

Tabla 25 Trabajabilidad según dosificaciones 

DOSIFICACIÓN ASENTAMIENTO 
(Pulg) TRABAJABILIDAD 

Concreto patrón  4" Trabajable 

Con sustitución 5% (2.5% CP+2.5% CS) 3.8" Trabajable 

Con sustitución 10% (5% CP+5% CS) 4" Trabajable 

Con sustitución 15% (7.5% CP+7.5% CS) 4" Trabajable 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 20: Trabajabilidad 

Se evidencia los resultados de trabajabilidad de la muestra guía =4”, asimismo al 

reemplazar el cemento por CP y CS en 5% (2.5% CP + 2.5 CS) resultó 3.8”, 

mientras que con el reemplazo del 10% (5%CP+ 5%CS) y 15% (7.5% CP+ 7.5% 

CS) los resultados fueron 4”, observándose que la trabajabilidad cumplió con lo 

recomendado por la NTP 339.035 (trabajabilidad =3 a 4”). 

Primer OE: Determinar cómo influye la sustitución de las cenizas de polaponta y 

shapaja en las propiedades físicas del pavimento de concreto f´c=280Kg/cm2, 

Tarapoto 2023. 

2.3. Propiedades físicas 

2.3.1. Peso unitario del concreto (ASTM C138M) 
Para evaluar el PUC de la mezcla base y aquellas con la sustitución de ceniza de 

polaponta y shapaja, se siguió un procedimiento que implicó inicialmente 

humedecer el recipiente, llenando en tres capas uniformes para luego aplicar 25 

golpes para cada uno haciendo uso de martillo de goma en la parte lateral del 

recipiente para minimizar la retención de aire. También se niveló la superficie y 

registró el peso, calculando el valor en referencia al peso del molde. Por último, 

este valor fue dividido por el volumen correspondiente. 

4

3.8

4 4

Concreto patrón Con sustitución 5%
(2.5% CP+2.5%

CSH)

Con sustitución
10% (5% CP+5%

CSH)

Con sustitución
15% (7.5%

CP+7.5% CSH)Dosificación
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Figura 21 Prueba de masa unitaria 

Fuente: Fotografía propia 

Tabla 26 PU y rendimiento del concreto patrón y dosificaciones 
DESCRIPCIÓN UM  PATRÓN 5% 10% 15% 

Volumen de recipiente m3 0.00708  0.00708  0.00708  0.00708  
Peso del molde  Kg 3.665 3.665 3.665 3.665 
Peso del molde + concreto Kg 19.866 20.181 20.483 20.845 
Peso unitario - masa   Kg 16.201 16.516 16.818 17.180 
Densidad del concreto  Kg/cm3 2286.985 2331.451 2374.082 2425.184 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 22 Peso unitario de concreto 

Interpretación: Se evidencia los resultados del PUC, que para la muestra patrón 

fue: 2286.98kg/cm3, en tanto con la sustitución del 5%, 10% y 15% fueron: 2331.45 

kg/cm3, 2374.08 y 2425.18, observándose que, con la sustitución de CP y CS, el 

PUC se incrementó 1.90%, 3.81% y 6.04% respectivamente, demostrando con ello 

que se cumplió con lo mínimo requerido en la NTP 339-046 que define el peso 

aceptable entre 2200 y 2400 kg/m3. 

2286.985

2331.451

2374.082

2425.184

PATRÓN DISEÑO PATRON f'c =
280 kg/cm2 + 5% C.P.

Y C.S.

DISEÑO PATRON f'c =
280 kg/cm2 + 10%

C.P. Y C.S.

DISEÑO PATRON f'c =
280 kg/cm2 + 15%

C.P. Y C.S.
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2.3.2. Contenido de aire del concreto (ASTM C231) 

El mismo molde de la muestra anterior, se llenó de concreto para sellar la olla de 

Washington. Posteriormente, se llenó con varias probetas de agua mediante una 

pipeta, inyectando agua a través de un orificio hasta que saliera por el otro extremo. 

Ocurrido esto, se cerró la válvula para introducir aire hasta que el manómetro 

alcanzó la presión inicial.  

Tabla 27 Contenido de aire de las mezclas de concreto 

DESCRIPCIÓN UM PATRÓN 5% 10% 15% 

Volumen del recipiente m3 0.00709  0.00709  0.00709  0.00709  
Peso de Molde Kg 3.3984 3.3984 3.3984 3.3984 
Tipo de método   "B" "B" "B" "B" 
Hora   09:30 a. m. 10:20 a. m. 11:00 a. m. 11:50 a. m. 
Contenido de aire % 5.6 % 4.5 % 3.7 % 2.9 % 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 23 Contenido de aire del concreto 

Interpretación: En cuanto al CA del concreto los resultados fueron los siguientes: 

para la muestra patrón fue del 5.6%; para la dosificación del 5%,10% y 15% se 

registró un CA de: 4.5%; 3.7%; y 2.9%. Se pudo observar que con la sustitución de 

la CP y CS disminuyó en 19.64%, 33.93% y 48.21%. De esta manera, cumplen 

satisfactoriamente lo referido en la NTP E060, donde el máximo porcentaje de CA 

debe ser < 7.5%. 

 

 

5.60%
4.50%

3.70%
2.90%

PATRÓN DISEÑO PATRÓN +
5% (2.5% CP Y

2.5%CS)

DISEÑO PATRÓN +
10% (5% CP Y

5%CS)

DISEÑO PATRÓN +
15% (7.5% CP Y

7.5%CS)
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Segundo OE: Determinar cómo influye la sustitución de las cenizas de polaponta 

y shapaja en las propiedades mecánicas del pavimento de concreto 

f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 2023 

2.4. Resistencia en Compresión (ASTM C39) 
Las probetas fueron transportadas al equipo encargado, donde fueron sometidas a 

esfuerzos a los 7, 14 y 28 días respectivamente. Con los valores alcanzados, se 

llevó a cabo la comparación en relación a la guía de concreto y las distintas 

dosificaciones de CP y CS. 

 
Figura 24 Ensayo de RC 

Fuente: Fotografía propia 

Tabla 28 Resistencia en compresión - 7 días 

Fuente: Elaboración propia 

Para una mejor presentación e interpretación de la resistencia de concreto obtenida 

a los 7 días según las dosificaciones correspondientes, se presenta el siguiente 

gráfico: 

IDENTIFICACIÓN FECHA DE 
VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA EDAD ESFUERZO 

KG/CM2  
% F'c PROMEDIO 

KG/CM2 

DISEÑO PATRÓN f’c = 280 
kg/cm2 

 

09/12/2023 16/12/2023 7 días 183.4 65.51 
184.03 09/12/2023 16/12/2023 7 días 184.0 65.70 

09/12/2023 16/12/2023 7 días 184.7 65.97 

 + 5% (2.5% C.P. Y 2.5% 
C.S.) 

09/12/2023 16/12/2023 7 días 185.3 66.19 
186.03 09/12/2023 16/12/2023 7 días 186.0 66.41 

09/12/2023 16/12/2023 7 días 186.8 66.70 

+ 10% (5% C.P. Y 5% C.S.) 
09/12/2023 16/12/2023 7 días 189.6 67.72 

190.47 09/12/2023 16/12/2023 7 días 190.0 67.85 
09/12/2023 16/12/2023 7 días 191.8 68.51 

+ 15% (7.5% C.P. Y 7.5 % 
C.S.)  

09/12/2023 16/12/2023 7 días 181.9 64.98 
180.37 09/12/2023 16/12/2023 7 días 180.0 64.27 

09/12/2023 16/12/2023 7 días 179.2 64.02 
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Figura 25 Gráfico RC a los 7 días 

Interpretación: La figura demuestra que la muestra patrón tuvo como 

resultado=184.03km/cm2 y al reemplazar el cemento en 5% y 10% alcanzaron 

resistencias=186.03kg/cm2 y 190.47kg/cm2, demostrando que al sustituir CP y CS 

con estas dosificaciones se incrementaron en 1.09% y 3.47% respectivamente, en 

cambio con la sustitución del 15% fue = 180.37 Kg/cm2, disminuyendo en 1.99%. 

Cumpliendo con ello, la NTP 339-034. 

Tabla 29 Resistencia en compresión - 14 días 

IDENTIFICACIÓN FECHA DE 
VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA EDAD ESFUER  

KG/CM2 % F'c PROMEDIO 
KG/CM3 

RESISTENCIA 
ALCANZADA 

%  

DISEÑO PATRÓN f'c = 280 kg/cm2 

09/12/2023 23/12/2023 14 días 254.0 90.7 

254.83 91.00 

 
 

09/12/2023 23/12/2023 14 días 254.7 91.0  
 

09/12/2023 23/12/2023 14 días 255.8 91.3  
 

+ 5% (2.5% C.P. Y 2.5% C.S.) 
 

09/12/2023 23/12/2023 14 días 256.6 91.7 

257.57 91.99 

 
 

09/12/2023 23/12/2023 14 días 257.5 92.0  
 

09/12/2023 23/12/2023 14 días 258.6 92.4  
 

 09/12/2023 23/12/2023 14 días 262.6 93.8 

263.77 94.19 

 

+ 10% (5% C.P. Y 5% C.S.) 
 

09/12/2023 23/12/2023 14 días 263.1 94.0  
 

09/12/2023 23/12/2023 14 días 265.6 94.9 
 

  

+ 15% (7.5% C.P. Y 7.5 % C.S.) 
 

09/12/2023 23/12/2023 14 días 251.9 90.0 
249.77 89.20 

 
 

09/12/2023 23/12/2023 14 días 249.2 89.0  
 

09/12/2023 23/12/2023 14 días 248.2 88.6 
  

Fuente: Elaboración propia 

184.03
186.03

190.47

180.37

DISEÑO PATRÓN 5% (2.5% CP+
2.5%CS)

10% (5% CP+5%CS) 15% (7.5% CP+
7.5%CS)

Dosificación
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Figura 26 Gráfico de RC 14 días 

Interpretación: Los resultados para la RC (14 días), la muestra patrón 

fue=254.83km/cm2 y al sustituir con el 5% y 10% CP y CS, se obtuvo 

resistencias=257.57kg/cm2 y 263.77kg/cm2, observando el incremento de 1.09% y 

3.47% respectivamente, en cambio al sustituir 15% resultó =249.77Kg/cm2, 

disminuyendo en 1.99%; cumpliendo con ello la NTP 339-034. 

Tabla 30 Resistencia en compresión-28 días 

IDENTIFICACIÓN FECHA DE 
VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA EDAD 

ESFUE
RZO 

KG/CM2 % F'c PROMEDIO 
KG/CM2 

 

DISEÑO PATRÓN f'c = 280 kg/cm2 
09/12/2023 06/01/2024 28 días 282.2 100.78 

283.13 09/12/2023 06/01/2024 28 días 283.0 101.08 
09/12/2023 06/01/2024 28 días 284.2 101.49 

5% (2.5% C.P. Y 2.5% C.S.) 
 

09/12/2023 06/01/2024 28 días 285.1 101.83 
286.17 09/12/2023 06/01/2024 28 días 286.1 102.17 

09/12/2023 06/01/2024 28 días 287.3 102.62 

+ 10% (5% C.P. Y 5% C.S.) 
09/12/2023 06/01/2024 28 días 291.7 104.19 

293.03 09/12/2023 06/01/2024 28 días 292.3 104.39 
09/12/2023 06/01/2024 28 días 295.1 105.40 

+ 15% (7.5% C.P. Y 7.5 % C.S.) 
 

09/12/2023 06/01/2024 28 días 279.9 99.97 
277.53 09/12/2023 06/01/2024 28 días 276.9 98.88 

09/12/2023 06/01/2024 28 días 275.8 98.49 
Fuente: Elaboración propia 

 

254.83
257.57

263.77

249.77

DISEÑO PATRÓN 5 %
(2.5%CP+2.5%CS)

10 % (5%CP+5%CS) 15 %
(7.5%CP+7.5%CS)

DOSIFICACIÓN
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Figura 27 Gráfico RC 28 días 

Interpretación: Los valores resultantes en los ensayos de RC a los 28 días, que 

para la muestra base fue=283.13 kg/cm2, asimismo con la sustitución de CP y CS 

en 5% y 10% fueron: 286.17 km/cm2 y 293.03Kg/cm2, incrementando la resistencia 

en 1.07% y 3.50%; sin embargo, al sustituir el 15% obtuvo 277.53 kg/cm2 

decreciendo un 1.98%. 

Tabla 31 Resumen RC 

Resistencia de Compresión (Kg/cm2) 

TIEMPO PATRÓN 2.5% CP +  
2.5% CS 

5% CP +  
5% CS 

7.5% CP +  
7.5% CS 

7 184.03 186.06 190.47 180.37 
14 254.83 257.57 263.77 249.77 
28 283.13 286.17 293.03 277.53 

    Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 28 Resumen RC 

Interpretación:  Se presenta síntesis de los resultados en RC de 7, 14 y 28 días, 

que para la muestra patrón fueron los siguientes: 184.03kg/cm², 254.83kg/cm²  y 

283.13kg/cm², con la sustitución del 5% de CP y CS resultaron=186.06kg/cm², 

283.13
286.17

293.03

277.53

DISEÑO PATRÓN 5%
(2.5%CP+2.5%CS)

10% (5%CP+5%CS) 15%
(7.5%CP+7.5%CS)

DOSIFICACIÓN

184.03 186.06 190.47 180.37

254.83 257.57 263.77 249.77
283.13 286.17 293.03 277.53

2.5% CS 5% CS 7.5% CS

PATRÓN 2.5% CP + 5% CP + 7.5% CP +

Kg
/c

m
2

7 días 14 días 28 días
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257.57kg/cm² y 286.17kg/cm², incrementando en 38.47% y 53.85%, con el 10% 

se obtuvieron: 190.47kg/cm², 263.77 kg/cm² y 293.03 kg/cm², notándose 

incrementos del 38.43% y 53.81%, asimismo con la sustitución del 15% se 

obtuvieron los siguientes valores:  180.37 kg/cm², 249.77kg/cm2 y 277.53kg/cm2 

acrecentando un 38.48% y 53.87%. 

2.5. Resistencia a la flexión (ASTM C78) 
Tabla 32 Resistencia a la flexión - 28 días 

IDENTIFICACIÓN FECHA DE 
VACIADO 

FECHA DE 
ROTURA EDAD UBICACIÓN DE 

FALLA 
MÓDULO DE 

ROTURA 
kg/cm2 

PROMEDIO 
kg/cm2 

DISEÑO PATRON f'c 
= 280 kg/cm2 

10/12/2023 07/01/2024 28 días TERCIO CENTRAL 61.76 
63.42 10/12/2023 07/01/2024 28 días TERCIO CENTRAL 63.91 

10/12/2023 07/01/2024 28 días TERCIO CENTRAL 64.59 

+ 5% (2.5%C.P. Y 
2.5% C.S.) 

10/12/2023 07/01/2024 28 días TERCIO CENTRAL 66.05 
67.37 10/12/2023 07/01/2024 28 días TERCIO CENTRAL 67.36 

10/12/2023 07/01/2024 28 días TERCIO CENTRAL 68.71 
+ 10% (5%C.P. Y 5% 

C.S.)  
  

10/12/2023 07/01/2024 28 días TERCIO CENTRAL 70.84 
72.68 10/12/2023 07/01/2024 28 días TERCIO CENTRAL 72.72 

10/12/2023 07/01/2024 28 días TERCIO CENTRAL 74.47 

+ 15% (7.5%C.P. Y 
7.5% C.S.) 

10/12/2023 07/01/2024 28 días TERCIO CENTRAL 59.76 
58.80 10/12/2023 07/01/2024 28 días TERCIO CENTRAL 58.84 

10/12/2023 07/01/2024 28 días TERCIO CENTRAL 57.79 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 29 RF 28 días 

Interpretación:  En los ensayos de RF se alcanzaron los siguientes resultados: 

Muestra patrón=63.42kg/cm² y con la sustitución del 5% y 10% de CP y CS se 

obtuvo una RF = 67kg/cm² y 72.68kg/cm², registrando un incremento de 6.23% y 

14.60%; sin embargo, al remplazar el 15% fue=58.80kg/cm2, disminuyendo en 

7.29%.  

63.42 67.37
72.68

58.80

DISEÑO PATRON f'c =
280 kg/cm2

DISEÑO PATRON f'c =
280 kg/cm2 + 5% C.P.

Y C.S.

DISEÑO PATRON f'c =
280 kg/cm2 + 10%

C.P. Y C.S.

DISEÑO PATRON f'c =
280 kg/cm2 + 15%

C.P. Y C.S.
DOSIFICACIÓN
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Tercer objetivo específico:  Determinar cómo influye la dosificación de las cenizas 

de Polaponta y shapaja en las propiedades físicas y mecánicas del pavimento de 

concreto f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 2023 

 Tabla 33 Influencia de la dosificación en las propiedades físicas y mecánicas 

DESCRIPCIONES 

PROPIEDAD MECÁNICA 

PU 
(kg/m3) 

CONTENIDO 
DE AIRE (%)  

COMPRESIÓN 
(kg/cm2) 

FLEXIÓN 
(kg/cm2) 

 
MUESTRA PATRÓN 2286.99 5.6 283.13 63.42  

5% (2.5%CP Y 2.5%CS) 2331.45 4.5 286.17 67.37  

10% (5%CP Y 5%CS) 2374.08 3.7 293.03 72.68  

15%(7.5%CP Y 7.5%CS) 2425.18 2.9 277.53 58.8  

Fuente: Elaboración propia 

El reemplazo con ceniza de Polaponta y shapaja al concreto f’c=280 kg/cm2, en 

porcentajes de 5%(2.5%CP+2.5%CS), 10% (5%CP+5%CS) y 15% 

(7.5%CP+7.5%CS) tuvo el siguiente efecto en sus propiedades:   

Propiedades físicas 
Peso unitario  
El PUC obtenido con la sustitución de CP y CS fue de 2331.45kg/cm3, 

2374.08kg/cm3 y 2425kg/cm3 respectivamente, notándose que acrecentó en 

1.90%, 3.81% y 6.04% el PU, revelando con ello que las dosificaciones de 5% y 

10% son óptimas pues los valores alcanzados se adhieren a las especificaciones 

requeridas en la NTP 339-046 (peso admisible de 2200 a 2400 kg/m3). 

Contenido de Aire 
Al reemplazo con CP y CS el CA obtuvo 4.5%,3.7%y2.90% de CA, lo que 

representa una disminución de 19.64%, 33.93% y 48.21% respectivamente, 

cumpliendo con ello lo recomendado en la NTP E060 que especifica el porcentaje 

máximo <7.5%. 
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Propiedades mecánicas 
Resistencia a la compresión 
Con la sustitución de CP y CS los valores alcanzados fueron:286.17kg/cm², 293.03 

kg/cm² y 277.53kg/cm² correspondientemente, lo que indica un incremento del 

1.07% y 3.50%, observándose que la dosificación óptima fue la de 10%. 

Resistencia a la flexión 
Al sustituir CP y CS se observó que la resistencia más óptima se alcanzó con la 

dosificación del 10% puesto que incrementó un 14.60% en relación a la muestra 

base.   

CONSTRATACIÓN DE LA HIPÓTESIS 
 HE1: La sustitución de las cenizas de polaponta y shapaja influye 
significativamente en las propiedades físicas del pavimento de concreto 
f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 2023 

H0: La sustitución de las cenizas de polaponta y shapaja no influye 

significativamente en las propiedades físicas del pavimento de concreto 

f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 2023 

Considerando: Significancia (sig. >0.05), las variables tienen una distribución 

normal, se acepta hipótesis nula y se rechaza la hipótesis de investigación.  

Significancia (sig. <0.05) Las variables tienen una distribución no normal, se acepta 

hipótesis de investigación y será rechaza la hipótesis nula. 

Peso unitario y contenido de aire 
Tabla 34 Prueba de normalidad PU y CA 

 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl      Sig. 
Peso_unitario ,995 4 ,982 
Contenido_aire ,992 4 ,967 

Dosific_PF ,993 4 ,972 

p-valor=0,982    y  p-valor=0,967 

La prueba de normalidad se efectuó a través de Shapiro Wilk, ya que la muestra 

fue inferior a 50, obteniendo una significancia bilateral=0,982 para PU y 0,967 para 

.CA, reflejando como normal la distribución de las variables  
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Si p es ≤ 0.05  se rechaza la hipótesis nula. 

Si p es > 0.05  se acepta la hipótesis nula. 

p-valor=0,982 y p-valor=0,967, es decir > 0,05 

Es por ello que, se acepta la hipótesis nula; por lo tanto, presenta normalidad, cuyo 

grado de significancia fue 5% 

 Tabla 35 Pearson PU y CA 

 Peso_unitario Contenido_aire 

Dosific_PF 

Correlación de 
Pearson 

,999** -,997** 

Sig. (bilateral) ,001 ,003 
N 4 4 

P-valor = 0,001 y 0,003  

Si p es ≤ 0.05  se rechaza la hipótesis nula y  

Si p es > 0.05  se acepta la hipótesis nula. 

Se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna, estadísticamente se 

confirma que el PU y CA influye significativamente en las propiedades físicas del 

pavimento de concreto f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 2023, pues el peso unitario 

evidencia una correlación alta y positiva de 0,999, mientras que el contenido de aire 

evidencia una correlación negativa de -0,997. 

Hipótesis 2: La sustitución de las cenizas de polaponta y shapaja influye 
significativamente en las propiedades mecánicas del pavimento de concreto 
f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 2023. 
H0: La sustitución de las cenizas de polaponta y shapaja no influye 

significativamente en las propiedades mecánicas del pavimento de concreto 

f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 2023. 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
Tabla 36 Prueba de Normalidad RC 

 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 
RC ,822 36 ,000 
D_PM ,858 36 ,000 

p-valor = 0.00 
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Se procedió a ejecutar la prueba de normalidad Shapiro Wilk por tratarse de una 

muestra de menos a 50, alcanzando la significancia bilateral=0.00, confirmando que 

no es normal la distribución de la variable. 

0.00<0.05, entonces se rechaza la hipótesis nula, los datos no presentaron 

normalidad con un grado de significancia de 5%. Es así que para contrastar la 

hipótesis se trabajó con el coeficiente Spearman. 

Tabla 37 Spearman resistencia a la compresión 

      RC Dosificación 
_CP_CS 

Rho de  
Spearma

n 

RC 

Coeficiente de 
 correlación 1,000 -,050 
Sig. (bilateral) . ,771 
N 36 36 

D_PM  

Coeficiente de 
correlación -,050 1,000 
Sig. (bilateral) ,771 . 
N 36 36 

 

p-valor=0,771  

p-valor = 0.771 > 0.05 

Entonces, se acepta la hipótesis nula, es decir: La sustitución de las cenizas de 

polaponta y shapaja no influye significativamente en las propiedades mecánicas del 

pavimento de concreto f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 2023 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 
Tabla 38 Prueba de Normalidad RF 

 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 
RF ,949 36 ,097 
D_PM ,858 36 ,000 

p-valor = 0.097 
Se efectuó la prueba de Shapiro Wilk como prueba de normalidad, ya que la 

muestra fue menos de 50 elementos, logrando la significancia bilateral=0.097, 

expresado con ello una distribución normal.  

0.097>0.05, es así que se acepta la hipótesis nula, presentaron normalidad con una 

significancia de 5%. Es así que,  a fin de contrastar la hipótesis se trabajó con el 
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coeficiente Pearson. 

Tabla 39 Pearson resistencia a la flexión 

Correlaciones 
 RF D_PM 

RF 
Correlación de Pearson 1 -,057 
Sig. (bilateral)  ,741 
N 36 36 

D_PM 
Correlación de Pearson -,057 1 
Sig. (bilateral) ,741  
N 36 36 

 

p-valor=0,741 

p-valor = 0.741 > 0.05 

Entonces, se acepta la hipótesis nula, es decir: La sustitución de las cenizas de 

polaponta y shapaja no influye significativamente en las propiedades mecánicas del 

pavimento de concreto f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 2023 
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IV. DISCUSIÓN 
OE N° 1: Determinar cómo influye la sustitución de las cenizas de polaponta y 

shapaja en las propiedades físicas del pavimento de concreto f´c=280kg/cm2, 

Tarapoto 2023. 

Peso unitario 
En lo que respecta a la masa unitaria  (FAPOHUNDA, 2019) refiere que, en su 

estudio la muestra patrón fue = 2510 Kg/cm3, el mismo que con la sustitución de 

5%, 10% y 15% de CCPA el peso fue=2483Kg/cm3, 2474Kg/cm3 y 2439Kg/cm3 

respectivamente, observando de esa manera la disminución de la masa unitaria en 

1.08%, 1.43% y 2.83% correspondientemente. 

 
Por su parte para el presente estudio, la masa unitaria de la prueba patrón obtuvo 

2286.99 kg/cm3 y con la sustitución del 5%, 10% y 15% se obtuvo 2331.45 2374.08 

Kg/cm2 y 2425.18Kg/cm2 respectivamente. Observándose que al sustituir el 5%, 

10% y 15% de CP y CS incrementó la masa unitaria, en 1.95%, 3.81% y 6.04% 

respectivamente, con se observa en la siguiente figura. 

0 5% 10% 15%
Series1 2510 2483 2474 2439

2400

2420

2440

2460

2480

2500

2520

P e s o  u n i t a r i o  c o n  5 % ,  1 0 %  y  1 5 %  d e  c e n i z a s  
d e  c á s c a r a  d e  p a l m a  a c e i t e r a
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En el estudio de (FAPOHUNDA, 2019) al sustituir 5%, 10% y 15% de CCPA el peso 

unitario (PU) disminuyó en 1.08%, 1.43% y 2.83% respectivamente, en cambio en 

el presente trabajo, se evidenció que el PU incrementó 1.95%, 3.81% y 6.04%, esto 

demuestra que existe discrepancia entre los hallazgos de estos estudios. 

Contenido de aire 

En el estudio de (SEMBRERA, 2022), el CA de muestra guía fue = 2%, asimismo 

en las dosificaciones 5%, 10% y 15% sustituyendo al cemento con CBCA, se 

observó también un 2%, es decir se mantiene el porcentaje en relación a la muestra 

patrón. 
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En cambio, para este trabajo de investigación, el CA para la muestra base fue=5.6% 

y en las dosificaciones de 5%,10% y15% se obtuvo 4.5%; 3.7%; y 2.9% 

correspondientemente, demostrando con ello, que al reemplazar con CP y CS en 

dichos porcentajes decrece el CA 19.64%, 33.93% y 48.21%, cumpliendo así en 

forma satisfactoria lo establecido en la NTP E060, donde se especifica como 

máximo porcentaje < 7.5%. 
 

 

 

Para (SEMBRERA, 2022) en lo que respecta al CA para la muestra patrón resultó= 

2%, y con el reemplazo de CBCA al cemento en los porcentajes de 5%, 10% y 15% 

alcanzó de igual modo un 2% de CA para cada una de las dosificaciones; mientras 

tanto en este estudio con la sustitución de CP y CS el CA en los mismos porcentajes 

(5,10 y 15%) disminuyó 19.64%, 33.93% y 48.21% respectivamente. Estos 

resultados evidencian una discrepancia entre ambos trabajos de investigación.  

OE N° 2: Determinar cómo influye la sustitución de las cenizas de polaponta y 

shapaja en las propiedades mecánicas del pavimento de concreto f´c=280Kg/cm2, 

Tarapoto 2023 

Resistencia a la compresión 
Para SULAIMAN (2018) citado por (LOAYZA, y otros, 2022) revelan que en su 

estudio la muestra patrón fue=300kg/cm2, y al sustituir 5%, 10% y 15% de CP y CS 

obtuvieron valores=290 kg/cm², 369kg/cm² y 313kg/cm², contemplando que con la 

dosificación de 5% disminuyó 3.33%, para el 10% y 15% incrementó 23% y 4.33% 

respectivamente.  

5.60%
4.50%
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2.90%
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5% (2.5% CP Y

2.5%CS)

DISEÑO PATRÓN +
5% (2.5% CP Y

2.5%CS)

Contenido de aire de concreto
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En tanto en el presente estudio, los valores de RC para la muestra 

base=283.13Kg/cm2, y al reemplazo del 5% y 10% de CP y CS fue=286.17kg/cm² 

y 293.03kg/cm², evidenciando que incrementó un 1.26% y 3.50% respectivamente, 

en cambio al sustituir 15% fue=277.53kg/cm² demostrando una disminución de 

1.98%. 

 

En el estudio de SULAIMAN (2018) citado por LOAYZA y otros (2022) se observó 

que al reemplazar el 5% de CCPA, la RC disminuyó un 3.33%; sin embargo, al 

sustituir el 10%, y 15% experimentó un aumento del 23% y 4.33% respectivamente. 

En contraste, en el presente estudio, al sustituir con CP y CS en un 5% y 10%, se 

observó un incremento en la resistencia del 1.26% y 3.50%; no obstante, con la 

sustitución del 15%, se evidenció una disminución del 1.98%; por lo tanto, se 

identificó discrepancia entre los resultados de ambos estudios. 
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Resistencia a la flexión 

También SULAIMAN y otros (2018) citado por (LOAYZA, y otros, 2022) refieren que 

en su investigación los resultados de resistencia a la flexión la muestra patrón 

obtuvo 80 kg/cm2, en cambio con el reemplazo del cemento con CCPA del 5%, 

10% y 15% se incrementó en 3.75%,   

12.5% y 7.5% correspondientemente. 

 
Para la presente investigación la muestra patrón fue=63.42Kg/cm2, y al sustituir el 

5% y 10% de CP y CS los resultados fueron=67.37Kg/cm2, 72.68 kg/cm2 y 

58.80kg/cm2, evidenciando así que con la sustitución de 5 y10% incrementó un 

6.23% y 14.60% respectivamente y con las dosificaciones del 15% disminuyó un 

7.28% con referencia a la muestra patrón. 

 
A partir de las observaciones realizadas, el estudio de SULAIMAN y colaboradores 

(2018), citado por LOAYZA y otros (2022), demuestra que al sustituir el cemento en 

proporciones del 5%, 10% y 15% con CCPA, se logró un aumento en la resistencia 
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a la flexión del 3.75%, 12.5% y 7.5%, respectivamente. En comparación, en el 

presente estudio que al sustituir CP y CS en 5% y 10%, se observó un incremento 

en la resistencia del 6.23% y 14.60%, mientras que con el 15%, se registró una 

disminución del 7.28%. Por lo tanto, aprecia discrepancia en los resultados de 

ambas investigaciones. 

 

OE N°3: Determinar cómo influye la dosificación de las cenizas de Polaponta 
y shapaja en las propiedades físicas y mecánicas del pavimento de concreto 
f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 2023? 

Tabla 40 Comparación de propiedades mecánicas 

DOSIFICACIÓN RC RF RC RF 
Km/cm2 % Km/cm2 % Kg/cm2 % Kg/cm2 % 

MUESTRA PATRÓN 283.13  63.42  300   80   
5%(2.5%CP+2.5%CS)  286.17 1.26 67.37 6.23 290 3.33 83 3.75 
10%(5%CP+5%CS)  293.03 3,5 72.68 14.6 369 23.0 90 12.50 
15%(7.5%CP+7.5%CS)  277.53 1.98 58.80 7.28 313 4.33 86 7.50 
 

Según las observaciones de SULAIMAN y otros (2018), citados por LOAYZA y 

colaboradores (2022), la sustitución del 10% de CCPA resulta en una dosificación 

óptima para resistencia a la compresión, de la misma manera el presente estudio 

también evidenció que la sustitución del 10% de CP y CS condujo a la resistencia 

óptima. Además, al examinar los resultados de RF se identificó que la dosificación 

óptima fue alcanzada con la sustitución del 10% de CCPA, corroborando así que la 

dosificación del 10% también fue la más eficaz en nuestra investigación. En 

resumen, tanto para la resistencia a la compresión como a la flexión, se confirma 

que la dosificación óptima es del 10%, demostrando de esa manera que existe 

coincidencia entre los hallazgos de los autores mencionados. 
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V. CONCLUSIONES 
Objetivo general: Se estableció que la sustitución del cemento con ceniza de 

polaponta y shapaja en 5%, 10% y 15% influye en las propiedades físicas puesto 

que el PU obtuvo incremento de 1.90%, 3.81% y 6.04% respectivamente y el CA 

disminuyó en 19.64%, 33.93% y 48.21%, mientras que, en las propiedades 

mecánicas, se apreció el incremento en la resistencia a la compresión en 3.50% y 

la resistencia a la flexión en 14.60%. 

OE 1: En lo que respecta al comportamiento de las propiedades físicas del 

concreto, se concluye lo siguiente: 

En el peso unitario y rendimiento la muestra patrón arrojó un valor de 

2286.985kg/cm³, y al sustituir con ceniza de polaponta y shapaja en dosificaciones 

del 5%, se obtuvo un resultado de 2331.45kg/cm³; para el 10%, fue de 

2374.08kg/cm³; y para el 15%, resultó en 2425.184kg/cm³.  Este resultado confirma 

que cada una de las proporciones cumplen con el rendimiento previsto. También 

se notó que la sustitución de ceniza de polaponta (CP) y shapaja (CS) aumenta de 

manera leve la densidad de la mezcla. 

En cuanto al contenido de aire del concreto, la muestra guía registró un 5.6%, y al 

reemplazar con cenizas de polaponta y shapaja se obtuvieron valores de 4.5%, 

3.7% y 2.9% por cada dosificación. Esto confirma que las dosificaciones propuestas 

cumplen con el diseño recomendado, manteniendo así los valores dentro de los 

límites establecidos. 

OE 2: Para la resistencia a la compresión, la muestra patrón fue=283.13kg/cm² y a 

la sustitución con ceniza de polaponta y shapaja llegó a 286.17kg/cm², 

293.03kg/cm² y 277.53kg/cm², observándose un aumento mínimo en la resistencia 

de 3.50%. Estos resultados indican que las cenizas de polaponta y shapaja tienen 

una influencia mínima para dicha resistencia.  

En cuanto a la resistencia a la flexión, el concreto convencional demostró una 

resistencia de 63.42 kg/cm². Al reemplazar el cemento en un 5%, 10%, y 15%, la 

resistencia aumentó a 67.37 kg/cm², 72.68 kg/cm² y 58.80 kg/cm² 

correspondientemente, estos resultados reflejan el incremento de 14.60% dicha 

resistencia.   
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OE 3: Las cenizas de polaponta y shapaja ejercen influencia en las propiedades de 

pavimento de concreto f´c=280Kg/cm2, Tarapoto, logrando su máxima resistencia 

de compresión con la dosificación del 10%, obteniendo 293.03kg/cm². Asimismo, 

para la resistencia a la flexión, la dosificación más efectiva también fue del 10%, 

alcanzando una resistencia de 72.68 kg/cm². 

  



63 

 

VI. RECOMENDACIONES  

• Objetivo general: Continuar desarrollando estudios con la sustitución de 

cenizas de shapaja y polaponta, con el propósito de ahondar sobre su impacto 

al desempeñarse como un aditivo natural para el concreto. También se 

recomienda desarrollar estudios con diferentes especies de la familia de las 

arecaceae, puesto que son bastante escasas. 

• OE 1: Se recomienda hacer uso de aditivos al emplear ceniza de polaponta y 

shapaja con el fin de mejorar la trabajabilidad, dado que, al examinar los 

resultados, se observa que a medida que se sustituye esta ceniza en 

porcentajes elevados, la trabajabilidad del concreto disminuye. 

• OE 2: Desarrollar un análisis exhaustivo de las propiedades particulares de la 

ceniza de shapaja y polaponta empleada, dado que podría existir variabilidad 

en su calidad que podría afectar las propiedades mecánicas del concreto. 

• OE 3: Examinar la cantidad de CP y CS en la formulación de la mezcla, 

realizando ajustes precisos en las dosificaciones con el objetivo de optimizar el 

desempeño del concreto y potenciar de esta manera tanto las propiedades 

físicas, como mecánicas. 
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Anexo N.º 1: 
Matriz de consistencia 

 
“Evaluación de propiedades físicas y mecánicas del pavimento de concreto fc= 280 Kg/cm2 sustituyendo cenizas de polaponta y shapaja, Tarapoto -2023” 

 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ESCALA INSTRUMENTO  

Problema General: Objetivo General: Hipótesis General: 

IN
D

EP
EN

D
IE

N
TE

 

VI: ADITIVO  
NATURAL 

POLAPONTA Y   
 SHAPAJA 

DOSIFICACIÓN 

Dosificación patrón 0% DE CP Y 
CS Razón 

Balanza 

 
¿Cómo influye la sustitución 

de las cenizas de polaponta y 
shapaja en las propiedades 

físicas y mecánicas del 
pavimento de concreto 

f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 
2023? 

Determinar cómo influye la 
sustitución de las cenizas 
de polaponta y shapaja en 

las propiedades física y 
mecánica del pavimento de 
concreto f´c=280Kg/cm2, 

Tarapoto 2023  

La sustitución de las cenizas 
de polaponta y shapaja 

influye significativamente en 
las propiedades física y 

mecánicas del pavimento de 
concreto f´c=280Kg/cm2, 

Tarapoto 2023  

 
Dosificación al 5% DE CP Y CS Razón  

Dosificación al 10% DE CP Y CS Razón  

Dosificación al 15% DE CP Y CS Razón  

Problemas Específicos: Objetivos Específicos: Hipótesis Específicos: 

D
EP

EN
D

IE
N

TE
  

VDP: 
PROPIEDADES 

DE 
CONCRETO  

PROPIEDADES 
FISICAS 

Trabajabilidad (cm)  Razón 
Ficha de recolección de datos del 
ensayo de Cono de Abrams 
según Norma ASTM C143 

 

¿Cómo influye la sustitución 
de las cenizas de polaponta y 
shapaja en las propiedades 

físicas del pavimento de 
concreto f´c=280Kg/cm2, 

Tarapoto 2023? 

Determinar cómo influye la 
sustitución de las cenizas 
de polaponta y shapaja en 
las propiedades físicas del 

pavimento de concreto 
f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 

2023. 

La sustitución de las cenizas 
de polaponta y shapaja 

influye significativamente en 
las propiedades físicas del 

pavimento de concreto 
f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 

2023. 

 

Peso Unitario (kg/cm3) Razón 
Ficha de recolección de datos del 
ensayo de Peso unitario según 
Norma ASTM C138M 

 

Contenido de aire (%) Razón 
Ficha de recolección de datos del 
ensayo de Contenido de aire 
según Norma ASTM C231 

 

¿Cómo influye la sustitución 
de las cenizas de polaponta y 
shapaja en las propiedades 
mecánicas del pavimento de 

concreto f´c=280Kg/cm2, 
Tarapoto 2023? 

Determinar cómo influye la 
sustitución de las cenizas 
de polaponta y shapaja en 
las propiedades mecánicas 
del pavimento de concreto 
f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 

2023 

La sustitución de las cenizas 
de polaponta y shapaja 

influye significativamente en 
las propiedades mecánicas 
del pavimento de concreto 
f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 

2023. 
PROPIEDADES 

MECANICAS 

Resistencia a la compresión 
(kg/cm2) Razón 

Ficha de recolección de datos del 
ensayo de Compresión según 
Norma ASTM C39 

 

¿Cómo influye la dosificación 
de las cenizas de polaponta y 
shapaja en las propiedades 

físicas y mecánicas del 
pavimento de concreto 

f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 
2023? 

Determinar como influye la 
dosificación de las cenizas 
de polaponta y shapaja en 
las propiedades físicas y 
mecánicas del pavimento 

de concreto 
f´c=280Kg/cm2, Tarapoto 

2023? 

La dosificación de las cenizas 
de polaponta y shapaja 

influye significativamente en 
las propiedades físicas y 

mecánicas del pavimento de 
concreto f´c=280Kg/cm2, 

Tarapoto 2023. 

Resistencia a la flexión 
(kg/cm2) Razón 

Ficha de recolección de datos del 
ensayo de Flexión según Norma 
ASTM C78 

 

 
 
 
 
 



 

 

Anexo Nº 2 
 

Matriz operacionalización 
 

 DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ESCALA INSTRUMENTO 

IN
D

EP
EN

D
IE

N
TE

 

VI1: 
ADITIVO  

NATURAL 
POLAPON

TA Y   
 SHAPAJA 

La polaponta es una especie 
nativa de América 
intertropical, cuyas hojas 
jóvenes son utilizadas como 
remedio para la mordedura 
de serpiente, dolor de 
cabeza, epilepsia, anemia, 
mal de riñones y disminuir la 
fiebre. Sus hojas maduras 
son utilizadas para el 
techado de viviendas 
(Ministerio del Ambiente, 
2018). 
Palma de tallos y tronco 
duros, de hojas grandes de 
color amarillo, frutos duros y 
ovoides que crecen en 
racimos con semillas en 
forma de almendra; se usa 
para techados, con fines 
medicinales y para hacer 
refrescos (Ministerio del 
Ambiente, 2018). 

La dosificación de la polaponta 
y la shapaja será según la 
muestra, se sustituirá el 
cemento con la finalidad de 
estudiar la influencia en las 
propiedades físicas y 
mecánicas del pavimento de 
concreto fc= 280 Kg/cm2 

IN
D

EP
EN

D
IE

N
TE

 

VI: ADITIVO  
NATURAL 

POLAPONTA Y   
 SHAPAJA 

DOSIFICACIÓN 

Dosificación patrón 
0% DE CP Y CS Razón 

Balanza Dosificación al 5% 
DE CP Y CS Razón 

Dosificación al 10% 
DE CP Y CS Razón 

Dosificacion al 15% 
DE CP Y CS Razón 

D
EP

EN
D

IE
N

TE
  

VDP: 
PROPIEDADES 

DEL   DE 
CONCRETO  

PROPIEDADES 
FISICAS 

 Trabajabilidad (cm) Razón Ficha de recolección de datos del ensayo de 
Cono de Abrams según Norma ASTM C143 

Peso Unitaria 
(kg/cm3) Razón Ficha de recolección de datos del ensayo de 

Peso unitario según Norma ASTM C138M 

D
EP

EN
D

IE
N

TE
 

VDP1:   
Propiedades 
del concreto 

El concreto es uno de los 
materiales que más se utiliza 
en la industria de la 
construcción, por ende, cada 
vez son más los estudios que 
se le realizan para mejorar 
sus propiedades tanto 
químicas como mecánicas. 
Éste último se diferencia en 
que, al agregar adiciones a la 
masa del concreto, podemos 
mejorar tanto la capacidad 
resistente como de 
deformación. (Karen E. 
Caballero M., 2016). 

La calidad de un concreto se 
define por sus propiedades 
mecánicas y por su 
durabilidad. Las propiedades 
mecánicas es la resistencia a 
la tracción, resistencia a 
compresión, tenacidad, 
resistencia a cortante y 
torsión, módulo de elasticidad 
y adherencia fibra matriz.  
(Karen E. Caballero M., 2016). 

Contenido de aire 
(%) Razón Ficha de recolección de datos del ensayo de 

Contenido de aire según Norma ASTM C231 

PROPIEDADES 
MECANICAS 

Resistencia a la 
Compresión 

(kg/cm2) 
Razón Ficha de recolección de datos del ensayo de 

Compresión según Norma ASTM C39 

Resistencia a la 
Flexión (kg/cm2) 

 

Razón 

 

Ficha de recolección de datos del ensayo de 
Flexión según Norma ASTM C78 



 

 

                     Anexo 3: Instrumento de recolección de datos 

 
 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

Anexo 4: Certificados de validación de recolección de datos 
 

 
 

 

 



 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 5: Procedimientos 
 

 



 

 

Anexo 6: Ensayo de laboratorio 
 

 
 



 

 

 

 
 



 

 

 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

 
 

 
 



 

 

 
 

 
 
 



 

 

 

 
 
 
 



 

 

 

 
 
 
 



 

 

 

 
 
 
 
 



 

 

 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

 
 
 
 
 



 

 

 

 
 
 
 



 

 

 
 
 

 
 
 



 

 

 
 

 
 
 



 

 

 
 

 
 
 
 



 

 

 
 

 
 
 



 

 

 
 
 

 
 



 

 

 
 
 

 
 



 

 

 
 
 
 

 
 



 

 

 
 
 
 

 



 

 

 
 
 
 

 



 

 

 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 



 

 

 

 
 
 
 
 



 

 

 

 
 
 
 
 



 

 

 
 

 
 
 



 

 

 
 

 
 
 
 



 

 

 
 

 
 
 



 

 

 
 

 
 
 



 

 

 
 
 

 
 
 



 

 

 
 
 

 
 
 



 

 

 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 



 

 

 

 
 
 
 
 



 

 

 

 
 
 
 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

 
 
 
 



 

 

 
 

 
 
 



 

 

 
 
 

 



 

 

                                       
  



 

 

PANEL FOTOGRÁFICO 
 

    
Planta y fruto de la Polaponta 

 

   
Planta y fruto de la Shapaja 

 



 

 

Ensayo físico de agregados 
 

    
 

    
Ensayo de gravedad y absorción del agregado 

 



 

 

   
Procedimientos para peso unitario suelto 

   
Procedimientos para PUC peso unitario compactado 



 

 

    
Ensayo de asentamiento 

   
Proceso de ensayo para medir la masa unitaria 

    
Proceso del ensayo de resistencia a la compresión 



 

 

Reporte turnitin 
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