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Resumen 

El presente informe de investigación titulado: “Evaluación de las propiedades 

mecánicas del concreto en adoquines tipo III, utilizando ceniza de hoja de eucalipto 

y microsílice con ceniza de hoja de eucalipto, Lima 2019”, presenta como objetivo 

evaluar las propiedades mecánicas del concreto en adoquines tipo III utilizando 

ceniza de hoja de eucalipto y microsílice, para ello tiene una metodología de tipo 

aplicado, con diseño experimental de tipo cuasi experimental y un enfoque 

cuantitativo. 

Es así que como resultados se lograron evaluar las propiedades mecánicas del 

concreto en adoquines tipo III, utilizando ensayos tales como compresión, 

absorción y alabeo, para ello se ha realizado 7 diseños, en donde se muestra el 

diseño patrón o muestra base, 3 diseños de ceniza de hoja de eucalipto y 3 diseño 

de microsílice con ceniza de hoja de eucalipto, es así que  el diseño mas optimo de 

ceniza de hoja de eucalipto es la adición del 14%, y para el diseño óptimo de 

microsílice con ceniza de hoja de eucalipto es de 8% de microsílice y 6% de ceniza, 

lo cual dieron resultados óptimos en las evaluaciones de las propiedades 

mecánicas. 

Palabras clave: Ceniza de hoja de eucalipto, microsílice, adoquines tipo III. 



x 

The present research report entitled: "Evaluation of the mechanical properties of 

concrete in type III paving stones, using eucalyptus leaf ash and microsilica with 

eucalyptus leaf ash, Lima 2019", aims to evaluate the mechanical properties of 

concrete in paving stones. type III using eucalyptus leaf ash and microsilica, for this 

it has an applied type methodology, with quasi-experimental type experimental 

design and a quantitative approach. 

Thus, as results, the mechanical properties of concrete in type III paving stones 

were evaluated, using tests such as compression, absorption and warping. For this, 

7 designs were made, showing the pattern design or base sample, 3 designs of 

eucalyptus leaf ash and 3 microsilica design with eucalyptus leaf ash, so the most 

optimal design of eucalyptus leaf ash is the addition of 14%, and for the optimal 

design of microsilica with eucalyptus leaf ash it is 8% microsilica and 6% ash, which 

gave optimal results in evaluations of mechanical properties. 

Keywords: Eucalyptus leaf ash, microsilica, type III paving stones.
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I. INTRODUCCIÓN
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Actualmente para realizar un proyecto de infraestructura vial depende de diferentes 

factores, tales como la viabilidad del proyecto, su magnitud, el impacto con el 

ambiente y con la sociedad, es así que uno de los principales factores es el 

económico para poder lograr la realización del proyecto y tener resultados óptimos, 

por ello para tratar de economizar es necesario recurrir a nuevos materiales o 

aplicar nuevos métodos y/o diseños de construcción. 

Como bien se sabe que en el mundo existen muchas carreteras que no están 

totalmente pavimentadas, y las que si lo están la gran mayoría su capa de rodadura 

está compuesta de pavimentos rígidos, mixtos o flexibles, no en todos los países 

apuestan por otro tipo de pavimentación. 

Es así que en el Perú no es ajeno a ello, debido a que todas las pavimentaciones 

que se realizan apuestan por utilizar un pavimento flexible o rígido y en muchos 

casos no apuesta por una pavimentación distinta, económica y fácil de instalación 

tales como los pavimentos articulados. Como menciona Bahamondes (2013), los 

pavimentos de adoquines son utilizados como una solución alternativa a los 

pavimentos tradicionales para calzadas vehiculares de baja transitabilidad.  

En la ciudad de Lima podemos observar que, en diferentes distritos presentan 

distintos problemas de infraestructura vial, como es la falla de la pavimentación (ya 

sea pavimento rígido o flexible), lo cual los causantes vienen a ser desde el diseño, 

materiales o su proceso constructivo, es así que actualmente se vienen 

proponiendo nuevas formas de pavimentación como es la aplicación de pavimentos 

articulados (adoquín) y la aplicación de aditivos ayudan a mejorar las propiedades 

mecánicas de los pavimentos. 

Los prefabricados o adoquines surgen desde el abandono de las superficies de 

rocas sin labrar por un recubrimiento de roca tallada, ya que es de vital importancia 

que los vehículos y transeúntes transiten con total comodidad, actualmente los 

adoquines son elaborados de concreto además se le añaden aditivos para mejorar 

sus propiedades mecánicas que tienen diversos usos, como patios industriales y 

contenedores, pavimento para vehículos pesados, pavimento para vehículos 

livianos y pavimento peatonal. 

Las principales características de los adoquines es su durabilidad, resistencia, fácil 
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instalación, bajo costo y fácil de dar mantenimiento, ya que son elementos sólidos 

con un grosor uniforme e iguales entre sí; los adoquines forman la capa rodante, ya 

que son componentes prefabricados y llegan al sitio preparados para su ubicación. 

Esta investigación experimental se estudiaron las propiedades mecánicas en del 

concreto utilizado en adoquines para tránsito pesado son elaborados como una 

composición alternativa, por ello se propone utilizar la ceniza de las hojas del 

eucalipto, ya que, en investigaciones realizadas, datan que el eucalipto brinda 

mayor resistencia, además se realizará una comparación con el aditivo microsílice 

y se dará a conocer las propiedades mecánicas que este añade al adoquín, para 

luego evaluar y ver con que tipo de material disminuye el factor económico.  

En esta investigación se planteó como problema general, ¿De qué manera la 

ceniza de hoja de eucalipto y el aditivo microsílice influyen en las propiedades 

mecánicas del concreto en adoquines tipo III en Lima?, además los siguientes 

problemas específicos:  

- ¿Cómo la adición de ceniza de hoja de eucalipto influye en las propiedades

mecánicas del adoquín tipo III?

- ¿Cómo la adición de microsílice con ceniza de hoja de eucalipto influye en

las propiedades mecánicas del adoquín tipo III?

- ¿Cómo la adición de ceniza de hoja de eucalipto influye en el costo de

producción de adoquines tipo III?

- ¿Cómo la adición de microsílice con ceniza de hoja de eucalipto influye en

el costo de producción de adoquines tipo III?

Esta investigación se desarrolla teniendo la finalidad de aportar información valiosa 

respecto a los adoquines utilizando ceniza de hoja de eucalipto, ya que ésta ayuda 

a mejorar la resistencia haciendo más económico y eficaz al momento de su 

fabricación. 

Entonces, la presente tesis se realiza con labor social y educativa aportando 

conocimiento para mejorar las propiedades mecánicas de los adoquines con la 

utilización de aditivos naturales tal como es la ceniza de hoja de eucalipto, y así  

tener en cuenta al momento de su fabricación ya que lo hará  más económico, 

además  con esta mejora de tendrán las propiedades mecánicas de los adoquines 
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puede tener en cuenta para que sean utilizados  en una pavimentación articulada  

para tránsito pesado ya esto disminuirá su costo y es muy fácil su instalación. 

La justificación teórica está basada en que el presente trabajo ayudará a tener un 

mayor conocimiento del uso de adoquines y su aplicación, de acuerdo a la Norma 

Técnica peruana 399.611 y 399. 613, en donde se detalla el uso adecuado de los 

adoquines tanto peatonales como para tránsito pesado. 

La justificación practica se basa en la evaluación de las propiedades del concreto 

en adoquines Tipo III, lo cual mediante los resultados nos muestra que la adición 

de ceniza de hoja de eucalipto y la aplicación del aditivo microsílice, son soluciones 

alternativas para mejorar las propiedades del concreto en adoquines, es así que se 

verán reflejados en los ensayos de resistencia, absorción y alabeo. 

Respecto a la justificación metodológica, se ha propuesto en la presente 

investigación, se utilizarán instrumentos de medición para las variables de la 

investigación. Estos instrumentos a utilizar son: ensayo de absorción de agua, 

ensayo resistencia y alabeo, tal como se tomarán en cuenta los requisitos 

estipulados por la Norma Técnica Peruana 399.611 y, esto será evaluado por los 

expertos en el tema y por el asesor temático para ser evaluado mediante la 

confiabilidad y validez. 

Además, como objetivo general se planteó, evaluar las propiedades mecánicas 

del concreto en adoquines tipo III utilizando ceniza de hoja de eucalipto y 

microsílice, y se formularon los siguientes objetivos específicos:  

- Determinar la dosificación optima de ceniza de hoja de eucalipto para la mejora

de las propiedades mecánicas del concreto en adoquines tipo III.

- Determinar la dosificación óptima de microsílice con ceniza de hoja de eucalipto

para la mejora de las propiedades mecánicas del adoquín tipo III.

- Determinar la influencia de la dosificación óptima de ceniza de hoja de eucalipto

en el costo de producción de adoquines tipo III.

- Determinar la influencia de la dosificación óptima de aditivo microsílice con

ceniza de hoja de eucalipto en el costo de producción de adoquines tipo III.
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Es por ello que como hipótesis general se plateó, La adición de porcentajes de 

ceniza de hoja de eucalipto y microsílice ayudan a mejorar positivamente las 

propiedades mecánicas del concreto en adoquines tipo III en Lima, y sus hipótesis 

específicas son las siguientes: 

- La adición de los porcentajes de ceniza de hoja de eucalipto influye de manera

positiva en las propiedades mecánicas del concreto en adoquines tipo III.

- La adición de los porcentajes de aditivo microsílice con ceniza de hoja de

eucalipto influyen de manera positiva en las propiedades mecánicas de los

adoquines tipo III.

- El porcentaje óptimo de ceniza de hoja de eucalipto influye de manera positiva

en los costos de producción de adoquines tipo III.

- El porcentaje óptimo de aditivo microsílice con ceniza de hoja de eucalipto

influye de manera positiva en los costos de producción de adoquines tipo III.
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II. MARCO TEÓRICO
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Villanueva (2017), presenta su tesis titulada “Resistencia de concreto f´c=210 

kg/cm2 con sustitución de 15% de cemento por ceniza de eucalipto de hornos 

artesanales”, en la obtención del grado de Ingeniero Civil, en la Universidad San 

Pedro, Huaraz, lo cual tiene como objetivo mejorar de manera específica la 

resistencia del concreto, sustituyendo parcialmente el cemento por cenizas de 

eucalipto, ya que así beneficiará a las nuevas construcciones de viviendas en el 

Perú, debido a que se busca alternativas de recursos naturales para el diseño de 

concreto con una resistencia alta. Se obtuvo como resultado que al sustituir 15% 

de ceniza de eucalipto a los 7 días  la resistencia aumenta en un 0.2%, a los 14 

días aumenta 1.2% y a los 28 días aumenta 1.5%, llegando de 210 kg/cm2 a 215 

kg/cm2, esto sucede debido a que se observó que la presencia de silicato tricálcico 

en donde hace un rápido endurecimiento, llegando a la conclusión que   las 

muestras son altamente alcalinas resultando similar al cemento, además que la 

composición química de las cenizas de eucalipto dan a conocer que es una 

puzolana y que contiene un 88.23% de compuesto puzolánico es así que se 

compruebe con la norma ASTM C-218. 

López y Pinedo (2015), presentan su tesis titulada “Mejoramiento de las 

características físico mecánicas de adoquines de cemento para pavimentación 

adicionando escoria de horno eléctrico en su proceso de fabricación – Nuevo 

Chimbote - 2015”, para que obtengan el grado de Ingeniero Civil, en la Universidad 

Nacional del Santa, en lo cual su objetivo fue optimizar las propiedades físico-

mecánicas en la utilización de adoquines de cemento añadiendo escoria realizado 

en horno eléctrico mediante las normas NTP 399.611 Y NTP 399.604, ésta tesis 

está basada para el uso de escoria de la empresa SiderPerú como parte del 

agregado fino en el mortero, sin embargo la presente investigación propone utilizar 

la escoria del horno eléctrico para que mejore las características del adoquín, 

utilizando proporciones  en reemplazo del cemento tradicional, para así mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas de los adoquines de cemento que se utilizan en 

pavimentos para transito ligero la metodología utilizada es cuantitativa 

experimental, en síntesis se obtuvo como resultado final que respecto a la 

resistencia del diseño aumenta su resistencia en un 31.25% respecto a la 

resistencia de diseño lo cual cumple con la NTP 399.604, además de cumplir con 

los requerimientos técnicas importantes para ser utilizadas en tránsito vehicular 
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ligero, en donde es una alternativa de solución en el pavimentado, ya que disminuye 

el 20% en su costo de fabricación. 

Barrantes y Holguin (2015), en su tesis titulada “Influencia del porcentaje de 

reemplazo de ceniza volante por cemento sobre la resistencia a la compresión y la 

absorción en la fabricación de adoquines de transito liviano”, en la obtención del 

grado de Ingeniero de materiales mediante la Universidad Nacional de Trujillo, en 

la cual tuvieron como objetivos establecer y aclarar el impacto de proporción de 

sustitución de ceniza volante por cemento, teniendo en cuenta la relación con la 

resistencia a la compresión y absorción al momento de elaborar adoquines para 

tránsito ligero, además de determinar la resistencia a la compresión y absorción del 

agua en adoquines con distintos proporciones de ceniza volante y comprarlos con 

la NTP 399.611, la ceniza volante es un material compuesto por silicoaluminosos, 

provenientes de un tratamiento térmico, actualmente es utilizado ya que tiene 

múltiples ventajas económicas y técnicas, es así que en sus resultados se 

determinó que al utilizar 20% de ceniza volante  incremente de 5.32% a 8.51% de 

absorción comparados con la NTP, además el 20% de ceniza volante incrementa 

la resistencia de los adoquines a 361.33 kg/cm2, y a partir del 30% disminuye sus 

resistencia, concluyendo que los porcentajes óptimos de ceniza volante en 

adoquines  están entre los rangos de 10% a 30% ya que muestran efectos óptimos 

a la absorción y resistencia. 

Huatay (2014), presenta su tesis titulada “Propiedades mecánicas del concreto 

elaborado con aditivo microsílice”, para que obtenga el grado como Ingeniero Civil 

en la Universidad Nacional de Cajamarca, en la cual planteó el objetivo de 

establecer la mejor dosis en porcentajes de la microsílice ayudando a optimizar la 

resistencia a la compresión del concreto y evaluarla  cuál dosis es la mejor en 

porcentajes al microsílice en  la resistencia a la compresión del concreto y realizar 

su respectiva evaluación de que se debe hacer para ayudar a optimizar la 

resistencia mecánica del concreto mediante rompimiento de probetas, se utiliza el 

microsílice ya que  se tiene conocimiento que este aditivo da una mejora a la 

resistencia en compresión al concreto simple, es así que sus resultados son 

positivos ya que al utilizar el microsílice aumentó considerablemente la resistencia 

a la compresión siendo mejor que la mezcla patrón, además la resistencia máxima 
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en la compresión fue de 309 kg/cm2 a la edad de 28 días, empleando el 5% de 

microsílice, concluyendo que el 5% de microsílice con respecto al peso del cemento 

fue el más apto para ser añadido y dar mejora a la resistencia, además que los 

porcentajes de aumento de la resistencia fueron de 46%, 33.19% y 31.76% 

respectivamente para dosificaciones de 5%, 8% y 10% de aditivo microsílice. 

Molina y Chara (2017), en su tesis titulada “Influencia de la adición de nanosílice en 

las propiedades de un concreto de alta resistencia para la ciudad de Arequipa” en 

la obtención del grado de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional de San Agustín 

– Arequipa, en donde su objetivo fue la establecer cuál es el mejor porcentaje de 

dosificación de nanosílice estando fresco y endurecido lo cual fue realizado en 

Arequipa-Perú, además de obtener una dosificación adecuada de la aplicación de 

nanosílice para mejorar sus diferentes características de un concreto a alta 

resistencia, lo cual obtuvieron resultados óptimos, tales como para el diseño de 

f´c=420 kg/cm2, utilizando un 0.8% de aditivo obtuvieron un incremento de 59.76% 

de más, para el diseño de f´c=500 kg/cm2, utilizando 0.8% de aditivo obtuvieron un 

incremento de 44.32%, llegando a la conclusión que la resistencia a la compresión 

obtenidos a los 28 días  de edad  alcanzaron razón entre 100.96% hasta 159.76%, 

de la resistencia del diseño, alcanzando un máximo de f´c=670.98 kg/cm2, 

utilizando 0.8% de aditivo en el diseño de f´c=420 kg/cm2. 

Martínez (2016), presenta su tesis titulada “Análisis comparativo de la resistencia a 

compresión entre un adoquín convencional y adoquines preparados con diferentes 

fibras: sintética (polipropileno), orgánica (estopa de coco), inorgánica (vidrio)”, 

mostrada en la obtención del grado de Ingeniero Civil, en Universidad Técnica de 

Ambato – Ecuador, para ello tuvo como objetivo estudiar como se muestra la 

conducta de la resistencia a compresión entre el adoquín convencional con un 

adoquín elaborado con distintas fibras, además de analizar el porcentaje de fibras 

utilizadas para llegar a diferentes resistencias  y determinar su grado de variación 

de resistencia con los distintos materiales, se utilizaron  porcentajes de 0.1%, 0.2% 

y 0.3%, en los 3 materiales, además se realizaron pruebas en distintas edades del 

adoquín, obteniendo como resultado que los esfuerzos más altos con los 

porcentajes son: para el polipropileno con un 0.1% se obtuvo 432.60 kg/cm2, para 

el coco con un 0.2% adquirió 401.91 kg/cm2 y para el vidrio con 0.2% adquirió 
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387.75 kg/cm2, además con el adoquín convencional se obtuvo 356.49 kg/cm2, 

además se da a conocer que al adicionar la fibra de polipropileno en los porcentajes 

establecidos se obtiene buena consistencia, trabajabilidad y homogeneidad 

semejante a los adoquines convencionales además que se obtuvo un asentamiento 

de 3cm en cambio el convencional presento un asentamiento de 5 cm; concluyendo 

que los tipos de fibras utilizados mejoran la resistencia del adoquín, siendo la fibra 

de polipropileno que resalta más al ser añadido un porcentaje 0.1% y da la mayor 

resistencia. 

Plazas y Gamba (2015), en su tesis titulada “Caracterización de las propiedades 

mecánicas de adoquines de concreto con adición de residuo de caucho reciclado 

producto de llantas usadas” para obtener el título de Ingeniero Civil, en la 

Universidad Distrital Francisco José de Caldas – Colombia, lo cual planteó como 

objetivo desarrollar un adoquín en la cual demuestre cumplir con los rasgos físicas 

y mecánicas planteados en  adoquines que recientemente se localizan en el 

mercado de la construcción, mediante la utilización de caucho triturado de llantas 

usadas como una porción de agregado fino, lo cual obtuvieron como resultado que 

al utilizar el caucho como un porcentaje de agregado fino, da menos densidad, no 

aumenta la resistencia, es más frágil, por ello concluyeron que el uso del caucho 

triturado no es compatible en el desarrollo de las propiedades de resistencia a la 

flexo-tracción  debido a que  se evidencia una reducción de resistencia , sin 

embargo es una solución viable, ya que cumple con el requisito mínimo establecido 

por las normas de adoquines, en las adiciones del 5% y 10% de caucho, además 

ayuda con el medio ambiente.  

Morales, Suaste y Ávila (2017), presentan su tesis titulada “Diseño de una mezcla 

con materiales reciclados para producción de adoquines”, para la obtención del 

grado de Ingeniero Mecánico, de la Universidad autónoma de México, lo cual 

plantearon como objetivo establecer una mezcla idónea utilizando insumos 

reciclados para la elaboración de adoquines además de realizar las respectivas 

pruebas de compresión, tal como lo estipula la normativa, además de fomentar la 

cultura del reciclaje de desechos de construcción; se realizaron distintos adoquines 

para que se pueda realizar diversos análisis, además de agregar distintos 

porcentajes tales como 2%, 5% y 10% de residuo de llantas reemplazando a cierto 
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porcentaje de agregado fino, haciendo variaciones en el porcentaje de agregado de 

26.35%, 24.35%  y 11.35%; con dichos porcentajes se mostraron diversos 

resultados, pero los diseños planteados no han llegado a satisfacer según respecta 

la norma NMX-314,  lo que influye es la variación del porcentaje establecido para 

la sustitución, es así que se debe de reformular un mejor diseño de aplicación, ya 

que las características de las llantas y cemento, hacen que en la unión entre ambos 

son muy débiles, debido a la poca compatibilidad entre estos materiales.  

Pacheco y Moreno (2018), en su tesis titulada “Análisis del comportamiento 

mecánico en adoquines de concreto hidráulico con sustitución de agregado fino por 

grano de caucho reciclado en los tamices N°8 al N°20 (2.36 mm 0.85mm) y adición 

de polvo fino de microsílice” para obtener el grado de Ingeniero civil en la 

Universidad de La Salle – Bogotá, se plantearon objetivos evaluar la conducta 

mecánica en los adoquines del concreto hidráulico, al sustituir el 5,10 y 15% del 

agregado fino por granulo de caucho de llanta reciclada GCR, en porcentajes de 5, 

10 y 15% con adición de polvo de microsílice respecto del cemento de la mezcla en 

porcentajes de 3, 6 y 9%, además de determinar una dosificación óptima para los 

adoquines de concreto al reemplazar el agregado fino por un material granular de 

caucho y la adición de polvo microsílice de acuerdo al contenido de cemento de la 

mezcla, también de realizar los ensayos como el módulo de rotura, densidad, 

absorción, control de calidad y resistencia a la abrasión a los 28 días. Se realizaron 

13 diseños, en donde uno de ellos es un adoquín convencional 3 diseños solo con 

GCR y el resto la mezcla de GCR y Microsílice, de los cuales sus resultados  fueron 

favorables en la mayoría de sus diseños ya que cumple según la Norma Técnica 

Colombiana,  es así que sobresale un diseño ya que es el más favorable de todos, 

lo cual se le agregó 6% de microsílice y 5% de GCR, este diseño es el más efectivo 

y eficiente dando resultados en 28 días un 5.94 N/mm2 (60.57 kg/cm2),  para 

absorción se tiene 2.85% y densidad de 2117 kg/cm2, en donde está por encima 

de los valores determinados por la NTC. 

Mattey Pedro, Robayo Rafael, Diaz Jherson, Delvasto Silvio, Monzo José, dan a 

conocer su investigación titulada “application of rice husk ash obtained from agro-

industrial process for the manufacture of nonstructural concrete blocks” en la revista 

LatinAm. Metal. Mat. (2015), su objetivo fue estudiar el efecto de la puzolana de la 
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ceniza de cascara de arroz en la sustitución parcial del cemento porlant tipo I, y 

como agregado fino   en la fabricación de bloques no estructurales y bloques 

macizos, lo cual sus resultados fueron óptimos ya que tuvieron 2 relaciones de 

cemento 1:6 y 1:8 con el fin de determinar cuál es la mejor relación, para ello 

aplicaron diversos porcentajes de adición de ceniza, lo cual la mejor relación fue la 

de 1:6 con una adición del 20% de ceniza  ya que a los 28 días la resistencia 

aumento en un 6.28%. 

Plazas Seidel y Gamba  Gustavo, (2015) presentan su tesis titulada 

“characterization of the mechanical properties of concrete pavers with the addition 

of recycled rubber waste product of used tires”, en la Universidad Distrital Francisco 

José de Caldas, lo cual tuvieron como objetivo desarrollar un adoquín que cumpla 

con las características físicas y mecánicas a través de la mezcla de concreto 

hidráulico y la adición de caucho triturado como porción de agregado fino, lo cual 

presentan distritos diseños lo cual respecto a  la resistencia a la a flexo – tracción 

la mezcla B y C, con adición de 5% y 10% de grano de caucho reciclado  cumplen 

con las exigencias mínimas de la NTC 2017,  lo cual es aceptable ya que ayuda a 

economizar y poder deshacernos de los residuos como en el caso del caucho. 

Buzón Jorge (2010), presenta su investigación titulada “manufacture of 

cobblestones for use on pedestrian roads, using African palm cuesco”, presentado 

a la revista Inge, lo cual tiene como objetivo diseñar una mezcla de concreto 

sustituyendo parcialmente al agregado con el cuesco de la palma africana,  lo cual 

ayudará a reducir los costos parciales de fabricación y finales en el uso de 

adoquines para proyectos viales, es así que para llegar a su resultado solo 

sustituyeron el 10% del agregado con  el cusco de palma africana, lo cual a los 28 

días  se llegó a obtener la resistencia promedio de 6.71 Mpa y por unidades 9.10 

Mpa,  y con respecto a la absorción de  6% subió a una absorción promedio de 9%  

lo cual cumple con la normativa de INCOTEC.  

Alejandro Santiago, Miguel et al. (2015), en un artículo titulado “Design and 

development of recycled PET pavers”, tuvo como objetivo de diseñar y elaborar un 

adoquín utilizando PET reciclado como propuesta de solución para manejo de 

desechos plásticos, lo cual su resultado fue que el adoquín de PET soporta cargas 

de 50 000N, su resistencia a temperaturas en intervalos comunes en el área 
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geográfica de México permite establecer factibilidad y viabilidad. Este proyecto 

plantea una opción viable para el reciclaje de materiales de plásticos 

convirtiéndolos en un producto funciona.   

Los Adoquines: Para la NTP 399.611 (2010), respecto a los adoquines menciona 

que, en la instalación de pisos en adoquín de arcilla, nos da a conocer que los 

adoquines son elementos duros, con paredes verticales rectas, utilizados en las 

superficies de cemento, además que el secado y cocción deban estar a una 

temperatura considerable; se les dará forma a los adoquines cualquier forma con 

una plantilla adecuada. 

Adoquines de concreto elaborados a base de concreto vienen hacer elementos 

prefabricados macizos, de diferentes dimensiones y colores es así que la NTP 

399.611 (2010), nos da a conocer que es una pieza de concreto simple de forma 

nominal prefabricado y cumple con la NTP, es así que es utilizado en acabados 

arquitectónicos, tales como veredas de uso peatonal, pavimento para transito ligero 

y para tránsito pesado. 

Además, que su forma permite la trabajabilidad, haciendo fácil de colocación cada 

una. 

Clasificación de los adoquines: La NTP 399.611 (2010), menciona que los 

adoquines son clasificados de la siguiente manera: 

Tipo I: Adoquines empleados para pavimento de uso personal. 

Tipo II: Adoquines empleados para pavimento de transito ligero. 

Tipo III: Adoquines empleados para pavimento de tránsito vehicular pesado, patios 

industriales y contenedores. 

Además, deben de cumplir los siguientes requisitos: 
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Tabla 1. Espesor y Resistencia a compresión en adoquines 

Fuente: Norma técnica peruana N°399.611 (2010) 

Además, los adoquines designados para una pavimentación pueden participar en 

condiciones aumentadas de durabilidad, como el ataque de sulfatos o periodos de 

hielo y deshielo, la NTP N°399.611, da a conocer lo siguiente: 

Tabla 2. Tipo y absorción 

Fuente: Norma técnica peruana N°399.611 (2010) 
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Respecto al Proceso Constructivo para realizar una correcta instalación de los 

adoquines, además de hacer que perdure sus instalaciones y cumpla con el tiempo 

de vida correspondiente, por ello la revista Construmática (2008), da las siguientes 

recomendaciones: 

Primero, en el terreno natural ya adecuado, extendiendo la subbase, el tipo y el 

grosor dependen del tipo de terreno y las cargas a resistir, luego en la subbase 

correctamente compactada, la base debe extenderse, que es un capa de arena con 

un grosor entre 4 y 5 cm, ya que soportará los adoquines, por lo que ésta arena no 

debe contener arcillas y debe colocarse 1 cm más alto que su altura final, ya que al 

compactar el adoquín, el pavimento se debe de estar a la altura del proyecto. 

Seguidamente, se pasa una regla metálica sobre la arena para darle un acabado 

uniforme y se instalan los adoquines sobre ella, el trabajador debe poner los 

adoquines delante de él, de modo que, mientras avanza los pisará constantemente. 

Por fin, se realizan los recortes de las ventas. Se extiende arena extremadamente 

fina y seca sobre los adoquines previamente establecidos y con pinceles, se 

preparan las aberturas. En ese punto, se tapa con arena para que los huecos estén 

totalmente llenos. 

Para finalizar, continuamos con el riego y la compactación del pavimento de 

adoquines previamente finalizado. Se debe considerar el encaje ideal de las piezas 

y que el grosor de las juntas sea igual. Se Observe que no se vean cejas entre los 

adoquines y que las piezas se hayan ajustado. Verifique la extensión del lecho de 

arena y la posición de las piezas. Continúe con la reevaluación y compactación del 

pavimento y su último riego para el asiento. 

Figura 1. Partes de un adoquín 

Fuente: Construcmania 
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Respecto a los elementos de un pavimento adoquinado está conformado 

propiamente por adoquines, ubicados en una capa de arena con un grosor 

entendido entre los 3 a 5 cm, para los pavimentos adoquinados la transmisión de 

esfuerzos verticales entre los adoquines inicia por rozamiento a través de una fina 

arena, la cual es denominada arena de sellado, lo cual es colocado entre las juntas 

de los adoquines, (ISCYC, 2015, p.7). 

➢ Capa de arena:  su objetivo principal es ser usado como base de ayuda del

adoquín en donde permite su correcta compactación y nivelación, además

desempeña la función de drenaje, de igual manera actúa como capa de arena

para rellenar la base de las juntas; las practicas europeas aconsejan que se

deben utilizar un espesor de 5 cm, Australia y Japón demostraron si disminuye

el grosor del lecho de arena, decrecen las deformaciones, por lo que es

excelente utilizar una capa de menos de 5 cm.

➢ Arena de sellado: es una arena excepcionalmente fina que irrumpe en el

espacio que existe en las juntas de los adoquines, lo cual ayuda a encerrar los

bloques laterales y transfiere las cargas verticales entre ellos, es así que la

mayoría de especificaciones técnicas piden que la arena de sellado tenga un

tamaño máximo de 2.5 mm.

➢ Bordes de confinamiento: Es requerido que todo pavimento adoquinado tenga

un confinamiento paralelo en todo su borde y así evitar la distorsión de las

piezas, la separación de las juntas y la pérdida del trabajo de los adoquines, se

recomienda que los elementos de restricción deben mostrar a los adoquines

una cara vertical y recta, por ello pueden ser prefabricados o colocados en el

lugar, es así que este borde debe de tener una profundidad de al menos 15cm

por debajo de los adoquines. Además, se considera que la sección debe ser de

15cm de ancho por 30cm de alto con un f’c=180 kg/cm2.
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Figura 2. Elementos del pavimento adoquinado 

Fuente: Revista ISCYC 

Comportamiento Estructural: La Revista ISCYC (2015) da a conocer el siguiente 

comportamiento estructural de los adoquines. 

Figura 3. Comportamiento estructural 

Fuente: Revista ISCYC 
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Requisitos en pavimentos articulados: El Instituto SENCICO (2010) da a 

conocer que los materiales empleados deben de cumplir con los requisitos 

siguientes: 

Tabla 3. Granulometría arena de cama ASTM C33 

 

Fuente: Instituto SENCICO 

Tabla 4. Granulometría de la arena de sello ASTMC144 

 

Fuente: Instituto SENCICO 
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Tabla 5. Resistencia del adoquín a compresión 

 

Fuente: Instituto SENCICO 

Materiales: Los recursos principales que se utilizan en el montaje de adoquines 

deben aceptar las pautas especializadas. Los recursos principales que se utiliza en 

la producción de adoquines deben respetar las normas técnicas planteadas con 

respecto al agua (NTP 339.088), cemento (NTP 334.009, NTP 334.082 Y NTP 

334.090) y agregados (NTP 33400.037). 

Para el cemento, La Norma Técnica Peruana 334.001 (2001) da a conocer que el 

portland es un cemento hidráulico en donde se produce mediante la pulverización 

del Clinker de portland combinado básicamente de silicatos de calcio hidráulicos y 

en su mayor parte contienen sulfato de calcio en una expansión durante la 

trituración. 

Composición química. 

- Silicato tricálcico es el que le otorga su resistencia inicial además interviene 

primordialmente en el calor de hidratación. 

- Silicato di cálcico es el que define su resistencia a un determinado tiempo. 

- Aluminio tricálcico trabaja como catalizador en la reacción de los silicatos, 

también produce un fraguado rápido. 

- Aluminio ferrito tetracálcio es el que interviene en el tiempo de demora de 

hidratación y de forma secundaria con el calor de hidratación. 
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- Otros componentes como el sodio, manganeso, óxido de magnesio, potasio, y 

titanio. 

Tabla 6. Composición química del cemento 

 

Fuente: Cemento Pacasmayo 

Respecto al agua, a Norma Técnica Peruana 339.088 da a conocer que el agua es 

el requisito primordial e indispensable en el concreto, ya que es utilizada para el 

mezclado, curado y lavado. 

Tabla 7. Valores Máximos admisibles de sustancias en el agua NTP 339.088 

 

Fuente: Norma Técnica Peruana 399.088 

Para los agregados, la Norma Técnica Peruana 334.001 (2001) da a conocer que 
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los agregados contienen sustancias lo cual reaccionan químicamente con la mezcla 

de materiales de solución o hidratación del cemento portland en hormigón y/o 

morteros, con la presentación de condiciones de exposición, lo que provoca en 

ciertos casos perjudicando la expansión de manchado o rajaduras. 

Por ello para ser empleados, se deben respetar las disposiciones que se da en la 

NTP, además seguir con los procedimientos respectivos, tales como el correcto 

tamizado.  

As aggregates of the mixtures of specimens or concrete can be considered, all those 

materials that having a sufficient strength of their own (particle resistance), do not 

disturb or adversely affect the properties and characteristics of the mixtures and 

guarantee sufficient adhesion with the hardened paste of Portland cement. In 

general, most are inert materials, that is, they do not develop any type of reactions 

with the other components of the mixtures, especially with cement; However, there 

are some aggregates whose finest fraction presents activity by virtue of its hydraulic 

properties collaborating with the development of mechanical resistance, such as: 

blast furnace slag from steelmakers, materials of volcanic origin where there is 

active silica, among others (RIVERA, 2010) . 

Aditivos: Los aditivos según Rivvera (2003), caracteriza a los aditivos como “un 

material que, al no ser agua, fibra de refuerzo, cemento ni agregado, es 

comúnmente utilizado como un ingrediente extra en la producción de concreto o 

mortero, además que se añade antes o durante del mezclado”, p.276. 

Los aditivos pueden ser de naturaleza inorgánica y orgánica, cuyo objetivo principal 

es modificar las propiedades físicas en estado fresco, además suelen ser 

presentados en polvo o en líquido. 

Tipos de aditivos:La revista Technology “Los aditivos para concreto en seis pasos” 

(2006) menciona los siguientes tipos de aditivos presentados por el ACI: 

- Los aditivos plastificantes, ayudan a reducir el agua, a la vez captados en la 

superficie de las partículas en los aglomerantes haciéndolos que tengan una 

mejor trabajabilidad. 

- Los aditivos superplastificantes, son aditivos químicamente distintos a los 
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plastificantes pero su acción casi la misma, son utilizados para producir un 

concreto fluido, pero llega a darse una trabajabilidad baja por ello el ACI 

recomienda que sean agregados justo antes de la colocación. 

- Aditivos inclusores de aire introducen aire en pequeñas burbujas que son 

distribuidas de muy uniformemente por toda la pasta de cemento. 

- Los Aditivos aceleradores hacen que el proceso químico del cemento y agua 

sea una reacción más acelerada, para que así el fraguado sea más rápido y 

se tenga alta resistencia a una temprana edad. 

- Aditivos retardantes son los que hacen que la reacción química que existe 

entre el agua y cemento disminuya su tiempo de fraguado, haciendo una 

prolongación para que se gane más resistencia inicial.  

 

Con relación al Microsílice Quiminet (2015) da a conocer que el microsílice, es un 

sólido formado por esferas de dióxido de silicio ultra fino, lo cual es un sub producto 

cuando se produce el silicio metálico o ferro sílico en horas a altas temperaturas. 

Eulcid group toxemet (2016), da a conocer que: 

 “The cement during the hydration process releases lime, which in the presence of 

an amorphous material rich in silica (such as microsilica), in humid conditions and 

at room temperature, forms physically and chemically stable secondary cementing 

products that contribute to the strengths of the concrete; In addition, the products 

formed do not release heat of hydration and are chemically resistant, which makes 

concrete more durable”  

Durante el proceso de encuentro de la cal y microsílice en circunstancias húmedas 

y temperatura ambiente hacen que se generen productos cementales secundarios 

estables y químicamente, en la cual contribuye a mejorar la resistencia del concreto, 

así como en la industria de la cerámica y refractaria. 
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Figura 4. Esquema de densificación de microsílice y concreto 

Fuente: Toxement (microsilice) - 2016 

Elken microsilica 920 ASTM, en su publicación Concrete Applications - Product data 

sheet (2017), mencionan que “el microsílice ayudan en la menoración del 

rendimiento de las formulaciones de concreto y mortero, además actúa físicamente 

para optimizar el empaquetamiento del particular de la mezcla de concreto”. 

Portugal (2015) menciona que “en 1986 Walg demuestra que añadiendo un 

pequeño porcentaje tales como 2% al 5% de microsílice da como resultado una 

estructura densa en la zona de transición con un firme aumento en el 

microendurecimiento y a la resistencia a la fractura”, p. 82. 

Portugal (2015) da a conocer que “en 1990 los investigadores Gohen y Dolch 

demostraron por cada 15% de microsílice reemplazando al cemento se presenta 

aproximadamente 2 millones de particular de microsílice en cada gramo de 

cemento portland en mezcla de concreto”, es por ello que el microsílice tiene un 

gran efecto pronunciado sobre las propiedades del concreto (p. 81). 

Propiedades físicas del microsílice: Portugal (2015, p. 77), da a conocer que “las 

características del microsílice son frecuentes; tales como su medida promedio muy 

pequeña, tipo indefinido, alto contenido de silice”. 

Su color del microsílice cambia desde gris claro a oscuro proporcionando una 

lechada de color negro; debido a que el SiO2, es incoloro, el color es agregado por 

los otros agregados no silicios. 
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El peso unitario suelto del aditivo microsílice según colectas de elaboración oscilan 

en el ordenadamente desde 130 a 430 kg/m3, llegando a 300 kg/m3 como 

promedio. 

Los Eucaliptos generalmente se consideran árboles australianos, en donde en 

gran cantidad de las muchas especias y subespecies son endémicas del continente 

australiano y de las islas adyacentes.  Pero varios ocurren naturalmente en la masa 

de tierra de Papua Nueva Guinca, al norte de Australia, y pocas especies se 

encuentran en ciertas islas de la parte castern del archipiélago indonesio. (FAO, 

1981, p.26). 

Carrillo (2001), da a conocer que: 

La variedad Eucalyptus tiene un lugar con el grupo orgánico de las Mirtáceas, 

involucra, de 400 a 600 especies, locales de Australia. Esta clase está conformada 

por eucaliptos de diferentes tamaños y formas, que florece en diferentes 

condiciones climáticas, ya que se extienden en casi todas las naciones del planeta. 

En su zona de circulación natural se encuentra desde el nivel del océano hasta los 

2000 metros de altura. Eucalyptus globulus Labill, tiene un lugar con la familia 

Mirtáceas. 

El eucalipto es perteneciente a la familia de Mirtáceas, lo cual persive de 400 a 600 

especies naturales de Australia, podemos encontrar diversos tamaños, formas y 

que mejoren las condiciones climáticas, además son encontrados en diferentes 

países. 

Descripción botánica del eucalipto, para la Organización de la Naciones Unidas 

para la Agricultura y la Alimentación FAO (1981), menciona que Australia mantiene 

la altura de un árbol promedio entre 45 a 55 metros, con un tronco firme y recto, 

además su parte alta es abierto y pesado, su forma de corteza es tosca, gris y 

persistente a la base, lisa en la parte superior, las hojas jóvenes son  glaucas, 

opuestas y sésiles, sus ramitas son rectangulares de 4 a 16 cm, las hojas maduras 

son alternas, pecioladas, lanceoladas manteniendo un color verde oscuro, a 

usualmente curvadas, la madera tiene textura abierta,  es pardo amarillento clara, 

generalmente grano entrelazado, anillos de crecimiento muy evidentes, fuerte y 

relativamente durable. 
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En los Requerimientos ambientales, Carlson y Candelas (1985), menciona que 

la naturaleza del sitio para el eucalipto en la Sierra provoca algunos elementos 

(precipitación, pendiente, superficie de cóncava a convexa, el volumen del suelo 

involucrado por piedra y profundidad efectiva del suelo para las raíces) 

esencialmente caracterizan su inclinación de la tierra a secarse. 

Carrillo (2001), especifica que los requerimientos básicos que necesita el eucalipto 

en la obtención de un gran beneficio financiero, sus terrenos deben de tener una 

profundidad que no sea más de un metro, deben estar drenados, sueltos, de baja 

pedregosidad y pH entre 5,5 a 6,5 básicamente. Ademas la temperatura natural. 

anual oscila entre 10 ºC a 14 ºC y 700 mm de precipitación como básico, al no 

contener estas condiciones, su rendimiento  no podrán superar a los parámetros 

mínimo                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

Para realizar una plantación de eucaliptos y obtener provecho económicamente, el 

terreno a utilizar debe tener una profundidad de un metro, además de estar bien 

drenado, su pH entre 5.5 a 6.5 y lo importante es que con contenga muchas rocas, 

además se debe de considerar la temperatura que es entre 10°C a 14°C con una 

altura con relación al mar de 700 msnm. 

Usos del eucalipto, Organización de la Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación FAO (1981), mencionan los usos principales del eucalipto son en 

madera para leña ya que contiene un gran valor calorífico, en minas, en pasta, 

además de postes pequeños y grandes y empalizados.  

Uso del eucalipto en la construcción, El eucalipto suministra actualmente como 

otros arboles suministra madera de construcción, postes, además la madera la 

utilizan para realizar fabricación de suelos de parquet alcanzando precios muy 

elevados. 

Hoja de eucalipto, Para dar conocimiento de las hojas de eucalipto Renobales y 

Sallés, en su artículo mencionan que: 

Las hojas juveniles de eucalipto son sésiles, ovales, grisáceas y hoz moldeadas, 

que se expanden y se vuelven espléndidas sombras a luciendo un color verde 

pálido, además las hojas adultas contienen un aceite básico, con un aroma 

balsámico característico, que es un desinfectante increíble normal. a pesar de ser 
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un estimulante con un efecto purificador, expectorante y antiviral nasal. (2001). 

Las hojas más recientes de los eucaliptos carecen de una unión con el tallo 

(sésiles), son ovaladas, además de tener una sustancia gris, las hojas adultas 

contienen un aceite esencial característico, es así que esta esencia también se le 

considera como desinfectante natural y antiviral. 

Composición química de ceniza de eucalipto: El componente fundamental del 

eucalipto es el aceite de eucalipto, lo cual es un aceite volátil destilado a partir de 

sus hojas frescas, está compuesto principalmente por cantidades pequeñas de 

aldehídos volátiles, terpenos, alcoholes, además   de ello otro de su componente 

común es la sílice o silica, esta parte mejora la resistencia y calidad de adoquines 

de concreto, por ello se presenta la siguiente tabla. 

Tabla 8. Análisis químico de las cenizas de eucalipto (FRX) 

Elemento Ceniza (% en 

peso) 

SiO2 37.4 

Al2O3 9.5 

Fe2O3 2.6 

K2O 6.3 

Na2O 1.4 

MgO 4.5 

CaO 25.1 

MnO 0.9 

TiO2 0.4 

P2O2 2.5 

P.p.c 5.3 

Fuente: REVISTA CASTELLÓN – España 
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Propiedades mecánicas del adoquín: Las propiedades mecánicas de un material 

son realizadas para poder conocer las características ya que podemos ver la 

manera en que se ha empleado soporte una malformación no tan excesiva y pueda 

evitar una ruptura, por ello se debe tener en cuenta que el material utilizado tenga 

una buena inspección de calidad especificados en las normas y ellos se deben 

encontrar en los rangos establecidos. (2006, p. 123).  

Alabeo del adoquín, este ensayo se realiza con la finalidad de evaluar la 

concavidad y convexidad de las muestras sobre una superficie plana lo cual se 

utilizará como referente a la norma técnica E.070. 

Es así que se obtendrá una medida promedio de cada uno de las dimensiones por 

unidad, la diferencia entre la medida de fabricación y la medida promedio 

correspondiente se expresa en porcentaje, para ello se utilizará la siguiente 

expresión. 

 

Donde: 

VARIACION % = Variación de la dimensión (Porcentaje) 

ME = Medida especificada en la fabricación  

MP = Medida promedio 

Resistencia a la compresión, la Norma Técnica Peruana 399.611 mencionan a la 

resistencia en compresión como “una relación que existe entre la carga de rotura a 

compresión de un adoquín y su sección” p.7. 

Gallegos y Casabonne (2005), mencionan que: 

“La resistencia a la compresión viene hacer una propiedad fundamental, las altas 

estimaciones en la resistencia a la compresión demuestran que los propósitos 

estructurales y de exposición tienen una gran calidad. Las unidades con valores 

bajas que son utilizados en albañilería presentarán poca durabilidad y tendrán baja 

resistencia, pero se debe tener en cuenta que esta propiedad es muy difícil de 
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determinar ya que existe diferentes variedades de formas y medidas de las 

unidades, además se tiene en cuenta la altura ya que no permite relacionar de 

manera adecua los resultados obtenidos mediante la prueba de compresión 

(p.111). 

La resistencia a la compresión es un ensayo primordial lo cual se debe realizar a 

los adoquines ya que nos dará a conocer si es de buena calidad, mediante los 

resultados mayores que los establecidos por la norma, para ello se debe respetar 

las normas y trabajar según lo indican NTP 399.613 y NTP 339.604. 

La NTP 399.61 en la siguiente tabla da a conocer cuál debe ser la resistencia a la 

compresión por el tipo de adoquín. 

Tabla 9. Espesor y resistencia a la compresión 

 

Fuente: Norma Técnica Peruana 399.611 

Permeabilidad y Absorción de agua en adoquín, para Vélez (2010), menciona 

que la permeabilidad del concreto da a conocer la medida de agua o las diferentes 

sustancias liquidas que pasan por las cavidades porosas de un material por un 

lapso de tiempo específico. (p. 173). 

De acuerdo con Plazas y Gamba, que citan a la Universidad de Oviedo, la absorción 

se da primordialmente por la propagación de vapor de agua, lo cual esta propiedad 

es muy importante en estas unidades porosas, la absorción con una gran cantidad 

viene a afectar al material mediante la sequedad. Un sinfín de factores intervienen 

para que el agua sea absorbida por el material, por ello influye mucho la cantidad 

de poros que existe en la cara del material que da el origen del agua, es así que, a 
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gran cantidad de poros, aumentará más la absorción, además también depende del 

tamaño que sean los poros y finalmente la naturaleza de absorción que tengan los 

agregados, tanto como gruesos y finos que componen el adoquín. (2015, p.33). 

La Norma Técnica Peruana 399.611, da a conocer las restricciones con respecto a 

la absorción que tienen que cumplir los adoquines.  

Tabla 10. Tipos y absorción del adoquín 

 

Fuente: Norma Técnica Peruana 399.611 

 

Enfoque de investigación Según Rodríguez Peñuelaz (2010), da a conocer lo 

siguiente: 

“En método cuantitativo se utiliza el cuestionario, inventario y análisis demográfico, 

además se fundamenta en la recopilación de datos para probar las hipótesis 

planteadas, es así que producirán números para luego poder ser estudiados 

estadísticamente para comprobar, afirmar o contradecir las relaciones entre variables, 

también se señala que este enfoque es secuencial y probatorio” (p. 32). 

El enfoque de investigación de acuerdo a la investigación planteada es cuantitativo 

ya que se está recolectando datos lo cual se verán cantidades numéricas para 

establecer o comprobar hipótesis, de tal manera que de un resultado para poder 

solucionar el problema. 
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III. METODOLOGÍA 
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3.1. Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación  

Chávez Richard (2007), da a conocer que “la investigación aplicada está 

básicamente planificado para abordar un problema en un breve periodo de tiempo. 

Coordinando para la planificación rápida a través de actividades sólidas para 

enfrentar el problema, por lo tanto, se coordina con la actividad inevitable y no con 

el avance de la hipótesis y sus resultados a través de ejercicios exactos para 

enfrentar el problema” (p. 143). 

Esta investigación es de tipo Aplicada, ya que se busca encontrar información con 

lo cual se pueda aplicar y resolver los problemas planteados, además dar respuesta 

a preguntas específicas, ya que es un proceso descriptivo, conciso y tiene el 

propósito de incrementar conocimientos, relacionado a los la mejora de las 

propiedades mecánicas de los adoquines para tránsito pesado. 

Diseño de investigación  

Palella y Martin (2010), mencionan al diseño experimental “que es en el cual el 

científico controla una variable independiente bajo condiciones cuidadosamente 

controlada, su objetivo es representar cómo y cuál es la causas de que se produce 

o llegaría a producirse una anomalía”, p. 86. 

El diseño aplicado en la presente investigación es experimental, de tipo 

cuasiexperimental debido que las variables aún no comprobadas van hacer 

sometidas a cambios para poder demostrar el modo y causa por el que se produce 

el fenómeno que en este caso es la mejora de las propiedades mecánicas del 

adoquín. 

Nivel de investigación  

Noriega Ramos (2003) cita al autor Vandelen y Meyer lo cual dan mencionan que 

el nivel de investigación descriptiva “comprende en conocer las circunstancias 

tradiciones y mentalidades predominantes de la representación precisa de los 

ejercicios, objetos, personas y procedimientos” (p. 30). 

El nivel de investigación utilizado es descriptivo por que se verán tipos, 
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propiedades y cualidades de al momento de añadir ceniza de hoja de eucalipto y 

microsílice para ver el comportamiento de las propiedades mecánicas de los 

adoquines de concreto. 

3.2. Variables y operacionalización  

Variables 

Variable Independiente. 

- Ceniza de hoja de eucalipto 

- Aditivo Microsílice con ceniza de hoja de eucalipto 

Variable Dependiente 

- Propiedades mecánicas del concreto en adoquines 

Operacionalización de variables 

La revista Dipósit Digital de la UB, ubica a la operacionalización de variables, en la 

fase primera de una investigación, ya que al igual que la delimitación del tema es 

un proceso que intervienen   varias revisiones. 

Por ello Nuñez (2007) menciona que las variables son todas aquellas que se van a 

estudiar, medias y controlar en la respectiva investigación, ya que asume diferentes 

valores, cuando se requiere hacer cuantitativo o cualitativo. (p. 167). 

La importancia de la operacionalización es asociada a la validez de constructo, ya 

que, al realizarse la eficaz operacionalización, se viene a prevenir tanto la inclusión 

de medidas que no ayudan con información, en el ANEXO 3 se procedió a realizar 

la operacionalización de variables de esta investigación. 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

Unidad de análisis 

Los adoquines de concreto tipo III. 

Población  

Carrasco (2006), menciona lo siguiente:  

“La población de una investigación es la compilación de objetos e individuos que es el principal 

para realizar la investigación, es así que el principal beneficiario de la investigación es la 

población estudiada, sim embargo debido a los grandes tamaños de poblaciones los 

investigadores recurren a las técnicas para realizar el muestreo” (p. 64).  

La población de una investigación es el grupo general de individuos u objetos que 

es o son el principal motivo por la que se realiza una investigación. 

Por ello en esta investigación la población son todos los adoquines tipo III de la 

ciudad de Lima.  

Muestra 

Para Hernández Sempertegui (2008), describe a la muestra “como el conjunto de 

individuos, hechos, comunidades, ocasiones en donde se recopilará la información 

sin que se considere fundamentalmente un universo o la población” (p. 562). 

La muestra es la cantidad especifica de personas, eventos, sucesos en donde se 

deben de recopilar los datos sin tener necesidad de estudiar a toda la población. 

Por ello para esta investigación se ha estimado la muestra de 84 adoquines tipo III 

para tránsito pesado, tan cómo se detalle de la siguiente manera: 

Tabla 11. Muestra de adoquines – Ensayo de Compresión 

MUESTRA DE ADOQUINES 

Edad BASE CENIZA DE EUCALIPTO CENIZA DE EUCALIPTO CON MICROSILICE TOTAL 

12% 14% 16% 6%CE+2%M 8%CE+4%M 10%CE+6%M 

7 días 3 3 3 3 3 3 3 21 

14 días 3 3 3 3 3 3 3 21 

28 días 3 3 3 3 3 3 3 21 

Total 9 9 9 9 9 9 9 63 

Fuente: Elaboración Propia  
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En donde: 

- CE = Ceniza de Eucalipto 

- M = Microsílice 

 

Tabla 12. Muestra de adoquines – Ensayo de Absorción 

MUESTRA DE ADOQUINES 

Edad BASE 
CENIZA DE EUCALIPTO CENIZA DE EUCALIPTO CON MICROSILICE 

TOTAL 
12% 14% 16% 6%CE+2%M 8%CE+4%M 10%CE+6%M 

28 días 3 3 3 3 3 3 3 21 

Fuente: Elaboración Propia  

 

Tabla 13. Cantidad de Muestras 

MUESTRA DE ADOQUINES 

ENSAYO BASE 
CENIZA DE EUCALIPTO CENIZA DE EUCALIPTO CON MICROSILICE 

TOTAL 
12% 14% 16% 6%CE+2%M 8%CE+4%M 10%CE+6%M 

COMPRESION 9 9 9 9 9 9 9 63 

ABSORCION 3 3 3 3 3 3 3 21 

ALABEO* 1 1 1 1 1 1 1 7 

TOTAL 13 13 13 13 13 13 13 91 

Fuente: Elaboración propia 

* Para el ensayo de alabeo, se realizó con una unidad por cada porcentaje del total 

de las muestras, en este caso solo se utilizó 7 unidades. 

Muestreo  

Según Cuesta (2009), menciona que el muestreo no probabilístico es una estrategia 

de muestreo en la que las pruebas se reúnen en un procedimiento que no brinda a 

todos los individuos de la población una oportunidad para ser elegido. 

Para esta investigación, se requerirá de la utilización del muestreo no probabilístico 

debido a que los individuos en investigación se seleccionarán revisando la 

accesibilidad a la información, además será según el criterio del investigador. 
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3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de recolección de datos 

Para Arias (2006), menciona que una técnica para recoger datos es el modo o 

métodos particulares que son utilizados durante una investigación teniendo el fin 

de obtener información acertada respecto con los objetivos planteados, hay 

técnicas concretas e inusuales de una disciplina, ya complementan a la que la 

investigación (p. 376). 

La técnica de recolección de datos viene hacer el conjunto de procesos utilizados 

en la ciencia e instrumento, ya que es un recurso indispensable que el investigador 

utiliza para conocer los detalles las anomalías y obtener información necesaria para 

llegar a los objetivos planteados. 

- Observación directa, Pardinas (2005), menciona que es el proceso de mirar 

detenidamente las conductas de algunas cosas o condiciones manipuladas 

de acuerdo a elementos para realizar la observación. (p. 85). 

- Análisis de contenido, esta técnica es utilizada para la revisión de manuales, 

normas, relacionado y aplicado en adoquines. 

- Experimental, Varía de los métodos no experimentales y continúa a la 

disposición de condiciones extraordinarias que producen los eventos ideales 

en condiciones positivas observaciones científicas. El experimentador toma 

parte funcional en la generación del suceso. 

Instrumento de recolección de datos 

Para Arias (1999), “los instrumentos para recolectar información, es la forma 

empleada para almacenar y recoger información relevante en la investigación (p. 

53). 

Por ello en la presente investigación se realizarán ensayos para establecer y/o 

conseguir resultados, por lo cual se utilizarán lo siguiente: 

- Ficha de Observación. 

- Fichas de laboratorio, ver anexos N°5, 6 y 7. 
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- Ensayos (Compresión, absorción y alabeo). 

Tabla 14. Ensayos 

 Ensayo Instrumento 

 

 

Ensayos 

Ensayos de 

compresión 

Prensa hidráulica 

Ensayo absorción  Horno eléctrico 

graduado 

Ensayo de alabeo Cuñas de acero 

graduadas 

Fuente: Elaboración propia 

Validez 

Para Carrasco (2015), la validez la información “comprende a la calificación del 

instrumento utilizado para la investigación, teniendo en cuenta la secuencia, 

veracidad, dominio y relación del contenido (variables, indicadores), de todo lo 

medible” (p.337). 

Además, Hernández, Fernández y Bautista (2010), mencionan como validez “el 

nivel que realmente un instrumento llega a medir las variables es un conocimiento 

en donde puede tener distintos tipos de evidencias” (p. 2001). 

Por ello la validez, nos da referencia al grado de exigencia que tiene un instrumento 

de medición cuando se evalúa una evidencia, es decir que cuanta mayor evidencia 

mayor validez tendrán los datos  

Para validez de contenido se utilizará o siguiente: 

- Formatos de recolección de datos. 

- Ensayos: Compresión (NTP 399.611 – 2017), absorción (NTP 399.613 – 

2017) y alabeo. 

- Certificación de laboratorio.  
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Confiabilidad 

Según Briones (2005) da a conocer que “la confiabilidad alude al nivel de seguridad 

o certeza mediante el cual puede reconocer los resultados adquiridos por parte del 

investigador dependiendo de métodos, procedimientos y estudios los cuales se 

utilizan para llegar al objetivo de su estudio” (p. 59). 

Además, Hernández y otros (2006), dan a conocer que “La confiabilidad es cuánto 

las estimaciones de un instrumento son precisas, estables y libres de errores” (p. 

245). 

La confiabilidad refiere al grado de confianza de los resultados obtenidos nos da a 

conocer si el instrumento a que se utiliza, nos permite recoger los datos y si es 

aplicado para una o varias veces, en donde se obtiene los mismos resultados. Por 

ello para la confiabilidad de esta investigación nos dará la certificación de 

calibración de máquinas a utilizar en los diferentes ensayos. 

3.5. Procedimientos 

En la presente investigación se procedió a desarrollarse de la siguiente manera: 

Primeramente, se procedió a desarrollar la parte teórica, tales como antecedentes, 

teorías relacionadas al tema, además del planteamiento de los problemas, objetivos 

e hipótesis. 

 Como bien se planteó la utilización de ceniza de hoja de eucalipto, se procedió a 

la obtención de este material indispensable, es así que se evaluaron los puntos de 

recolección de hojas de eucalipto, por ello se planteó recolectar las hojas de 

eucalipto ubicadas en la provincia de Chachapoyas, específicamente en la 

comunidad de Huancas, lo cual se realizó en distintos días, ya que se requería de 

gran cantidad aproximadamente. Luego de la recolección se procedió a llevar las 

hojas a un horno artesanal, lo cual el producto buscado finalmente es la ceniza, es 

así que después de días de quemado se consiguió lograr al objetivo que es la 

obtención de ceniza de hoja de eucalipto. 

Después de la obtención del material primordial, se procedió llevarlos a laboratorio 

para poder iniciar la etapa de producción, tal como lo especifica la NTP 399.611 

(2017) y NTP 399.613 (2017) 
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Figura 5. Recolecta de Hoja de eucalipto 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 6. Recolecta de Hoja de eucalipto 

Fuente: Elaboración propia 

Finalmente se aplicó la NTP 399.611 (2017) y NTP 399.613 (2017) al momento de 

realizar los ensayos, ya que en dicha norma nos menciona los parámetros 

establecidos para la rotura y absorción de los adoquines de concreto tipo III, para 

luego realizar el procesamiento de datos. 
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3.5.1. Proceso de elección de los materiales. 

Se hizo la recolección de los materiales de la cantera carapongo, tales como los 

agregados fino y grueso, además de la compra del microsílice y cemento para la 

elaboración, es por ello que los agregados antes de poder realizar el diseño 

pasaron por un análisis de calidad. 

3.6. Método de análisis de datos  

Para Moran y Alvarado (2010), mencionan que “los análisis de información se 

recopilan a través de la observación, encuestas u otros medios, los cuales se debe 

de analizar de manera minuciosa todos los resultados que se obtengan y así poder 

relacionar si dan una respuesta a las preguntas planteadas en la investigación y 

mediante esto verificar si las hipótesis planteadas fueron validas o no” (p. 56).                                                       

Además, para Tamayo y Tamayo (2007), mencionan que “ya obtenida la 

información necesaria utilizando los instrumentos planteados para este fin, 

seguidamente deben ser procesados o cuantificados para llegar a un tratamiento 

estadístico que ayudaran a concluir relacionando a las hipótesis que se han 

planteado”. En esta investigación se utiliza el método de observación e 

interpretación de datos, ya que se utiliza laboratorios para ejecutar distintos 

ensayos y así obtener muestras de las propiedades mecánicas del adoquín. 

Tabla 15. Método y análisis de datos 

 

N° ENSAYO TIEMPO PROCEDIMIENTO 

 

 

 

1 

 

Ensayo de 

resistencia a 

la 

compresión  

 

 

 

 

28 días 

Para la realización de este ensayo se hará 

por periodos, a los 7 días, 14, días y 28 

días, lo cual se realizará el ensayo a 7 

diseños planteados, en los cuales 

veremos su resistencia con la ayuda de 

una prensa hidráulica, para ello se debe 

de cumplir con lo establecido en la NTP 

399.611 – 2017. 
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2 

  

 

 

 

 

 

Ensayo de 

absorción 

 

 

 

 

 

 

28 días 

El ensayo se realiza con tres medios de 

adoquines, que deben tomarse tras 

secarse totalmente y partirse en mitades, 

sin que tengan ocasión de absorber agua 

por exposición prolongada al ambiente, 

por la lluvia, por salpicaduras o por alguna 

otra causa. Conviene hace el ensayo en 

medios de adoquines procedentes de 

distintas muestras, se pesan por 

separado, luego sobre el fondo de la olla 

en la cual se va a realizar el ensayo, 

conviene colocar una rejilla con patas con 

el fin de que los medios de los adoquines 

se apoyen sobre ella y no está en contacto 

con el fondo sobrecalentado.  

 

 

 

 

3 

 

 

 

 

Ensayo de 

alabeo 

 

 

 

 

28 días 

Este ensayo se procede a colocar una 

regla metálica en cada una de las caras de 

adoquín, de tal forma que ésta vaya de 

una arista a otra opuesta diagonalmente. 

Luego se colocó una cuña graduada en la 

zona central y en los lados extremos, tal 

como se puede observar. Cuando fue 

necesario colocar la cuña en la zona 

central ya que el adoquín presentaba 

forma cóncava mientras que cuando a los 

extremos se tenía una luz entre la regla y 

la unidad. 

 

Fuente: Elaboración propia  

Después de realizar los respectivos ensayos, se procederá a recopilar los datos 

importantes para poder realizar la respectiva comparación, además se verificará 

cual dosificación es la más óptima que ayudará a optimizar las propiedades 
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mecánicas de los adoquines de concreto, además se realizará la comparación 

según lo establecido la NTP 399.611 – 2017. 

3.7. Aspectos éticos 

Según Acevedo (2002): 

Los progresos científicos y tecnológicos por medio de las investigaciones que día a día 

aportan el conocimiento, procedimientos y avances en la modernos en diferentes 

rublos, conllevan un sinnúmero de beneficios para los estudiantes pero, por otra, a 

veces surgen de las investigaciones que se realizan en seres humanos en caso de la 

medicina y diversos dilemas éticos cuando se realiza una investigación es por ello, 

como producto, debe ser responsabilidad del autor de que todo en la investigación sea 

verídico, cumplimento las normas, códigos o reglamentación en la investigación 

experimental. (p.218). 

Por cuestiones éticas, la presente investigación se trató de realizar a detalle, 

respectando a los involucrados, se consideró el respeto a las normas, principios, 

guías y fichas de observación. La recopilación de información se ha desarrollado 

de forma autentica respetando la autoría de los distintos autores y las referencias 

mencionados en la presente, por lo tanto, queda libre de algún plagio además está 

sujeto a una revisión de legitimidad. 

Además, se menciona que la autoría de toda la investigación se realizó 

 de manera responsable y tratando de resolver los problemas planteados, utilizando 

los conocimientos existentes posibles sirviendo como ayuda para un aporte social, 

cultural, académico y profesional, y así poder aplicarlos en futuros proyectos. 

Por cuestiones de privacidad del investigador, no se mencionarán algunos de los 

colaboradores eficaces, que fueron de gran ayuda para la elaboración de esta 

investigación, además se hace de conocimiento que todos los documentos y 

solicitudes necesarias para resolver alguna inquietud de autoría de la investigación 

quedará marcada. 

Indicado esto, la presente investigación se encuentra ampliamente los 

conocimientos para que investigadores futuros se interesen en el tema planteado y 

así puedan enriquecer sus conocimientos y futuras investigaciones. 
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4.1. Ensayo de Compresión 

Se realizó el ensayo de compresión siguiendo la Norma Técnica Peruana 399.613 

(2017), además se utilizó, ISO7500-1 "Metallic materials verification os static 

uniaxial testing machines", o cual los resultados se detallan en los siguientes 

cuadros: 

4.1.1. Ensayo de compresión a muestra base o patrón 

Tabla 16. Ensayo de compresión a muestra base 

N° de 
Testigo 

DENOMINACION  EDAD 
MODULO DE ROTURA 

PROMEDIO 
POR DÍAS 

(Mpa) (kg/cm2) (kg/cm2) 

1 

M. Base 

7 días 

18.50 189.10 

182.60 2 17.60 179.00 

3 17.60 179.70 

4 

14 días 

30.50 310.90 

306.83 5 30.20 307.80 

6 29.60 301.80 

7 

28 días 

50.40 514.10 

521.57 8 52.40 534.40 

9 50.60 516.20 

Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 

 

Gráfico N° 1. Ensayo de compresión a muestra base 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En el gráfico N°1 se muestra el ensayo a compresión de la muestra base, realizado 

a los 7, 14 y 28 días respectivamente, en donde se realizó el ensayo a 3 probetas 

en los distintos días es así que se tabuló los promedios de cada día en donde a los 

28 días tiene un promedio de f´c=521.57 kg/cm2, según los diseños seguidos. 

 

4.1.2. Ensayo compresión añadiendo de ceniza de hoja de eucalipto 

Tabla 17.  Ensayo de compresión 12% de ceniza de hoja de eucalipto 

N° de 
Testigo 

DENOMINACION  EDAD 
MODULO DE ROTURA 

PROMEDIO 
POR DÍAS 

(Mpa) (kg/cm2) (kg/cm2) 

1 

12% CENIZA DE 
EUCALIPTO 

7 días 

22.50 229.00 

241.73 2 23.70 241.50 

3 25.00 254.70 

4 

14 días 

41.90 427.40 

437.60 5 44.60 454.70 

6 42.20 430.70 

7 

28 días 

64.40 656.30 

652.90 8 64.50 658.00 

9 63.20 644.40 

Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 

 

Gráfico N° 2. Ensayo de compresión 12% de ceniza de hoja de eucalipto 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En el gráfico N°2 se muestra el ensayo a compresión añadiendo 12% de ceniza de 

hoja de eucalipto, realizado a los 7, 14 y 28 días respectivamente, en donde se 

realizó el ensayo a 3 probetas en los distintos días es así que se tabuló los 

promedios de cada día, en donde añadiendo éste porcentaje a los 28 días tiene 

resistencia a compresión de f´c=652,90 kg/cm2, según los diseños seguidos. 

 

Tabla 18.  Ensayo de compresión 14% de ceniza de hoja de eucalipto 

N° de 
Testigo 

DENOMINACION  EDAD 
MODULO DE ROTURA 

PROMEDIO 
POR DÍAS 

(Mpa) (kg/cm2) (kg/cm2) 

1 

14% CENIZA DE 
EUCALIPTO 

7 días 

27.10 276.60 

277.40 2 27.60 281.40 

3 26.90 274.20 

4 

14 días 

46.00 468.70 

471.57 5 46.30 471.80 

6 46.50 474.20 

7 

28 días 

71.10 725.50 

719.37 8 70.00 713.80 

9 70.50 718.80 

Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 

 

Gráfico N° 3. Ensayo de compresión 14% de ceniza de hoja de eucalipto 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En el gráfico N°3 se muestra el ensayo a compresión añadiendo 14% de ceniza de 

hoja de eucalipto, realizado a los 7, 14 y 28 días respectivamente, en donde se 

realizó el ensayo a 3 probetas en los distintos días es así que se tabuló los 

promedios de cada día, en donde añadiendo éste porcentaje a los 28 días tiene 

resistencia a compresión de f´c=719.37kg/cm2, según los diseños seguidos. 

Tabla 19.  Ensayo de compresión 16% de ceniza de hoja de eucalipto 

 

N° de 
Testigo 

DENOMINACION  EDAD 
MODULO DE ROTURA 

PROMEDIO 
POR DÍAS 

(Mpa) (kg/cm2) (kg/cm2) 

1 

16% CENIZA DE 
EUCALIPTO 

7 días 

27.20 277.30 

270.73 2 26.90 274.30 

3 25.60 260.60 

4 

14 días 

45.50 464.10 

465.13 5 45.60 464.90 

6 45.70 466.40 

7 

28 días 

73.90 753.80 

753.87 8 73.70 751.00 

9 74.20 756.80 

Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 

 

Gráfico N° 4. Ensayo de compresión 16% de ceniza de hoja de eucalipto 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En el gráfico N°4 se muestra el ensayo a compresión añadiendo 16% de ceniza de 

hoja de eucalipto, realizado a los 7, 14 y 28 días respectivamente, en donde se 

realizó el ensayo a 3 probetas en los distintos días es así que se tabuló los 

promedios de cada día, en donde añadiendo éste porcentaje a los 28 días tiene 

resistencia a compresión de f´c=753.87 kg/cm2, según los diseños seguidos. 

4.1.3. Ensayo compresión añadiendo ceniza de hoja de eucalipto y de microsílice. 

Tabla 20. Ensayo de compresión 6% ceniza de hoja de eucalipto con 2% 
microsílice  

N° de 
Testigo 

DENOMINACION  EDAD 
MODULO DE ROTURA 

PROMEDIO 
POR DÍAS 

(Mpa) (kg/cm2) (kg/cm2) 

1 

6% CENIZA DE 
HOJA DE 

EUCALIPTO + 
2% DE 

MICROSILICE 

7 días 

26.50 270.00 

274.30 2 26.50 270.10 

3 27.70 282.80 

4 

14 días 

45.80 467.20 

471.10 5 46.60 475.00 

6 46.20 471.10 

7 

28 días 

74.30 757.80 

761.03 8 74.80 763.20 

9 74.70 762.10 

Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 

Gráfico N° 5. Ensayo de compresión 6% ceniza de hoja de eucalipto con 2% de 

microsílice 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En el gráfico N°5 se muestra el ensayo a compresión añadiendo 6% de ceniza de 

hoja de eucalipto con 2% de microsílice, lo cual se realizó el ensayo a los 7, 14 y 

28 días, para ello se empleó 3 probetas en cada distinto día en donde los resultados 

obtenidos se promediaron y tabularon, es así que añadiendo estos porcentajes a 

los 28 días su resistencia a compresión llega a f´c=761.03 kg/cm2, según los 

diseños seguidos. 

Tabla 21. Ensayo de compresión 8% ceniza de hoja de eucalipto con 4% 
microsílice 

° de 
Testigo 

DENOMINACION  EDAD 
MODULO DE ROTURA 

PROMEDIO 
POR DÍAS 

(Mpa) (kg/cm2) (kg/cm2) 

1 

8% CENIZA DE 
HOJA DE 

EUCALIPTO + 
4% DE 

MICROSILICE 

7 días 

26.50 270.30 

265.00 2 25.80 262.80 

3 25.70 261.90 

4 

14 días 

46.10 470.30 

475.73 5 46.90 478.00 

6 47.00 478.90 

7 

28 días 

78.40 799.30 

801.77 8 78.60 801.30 

9 78.90 804.70 

Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 

Gráfico N° 6. Ensayo e compresión 8% ceniza de hoja de eucalipto con 4% 
microsílice 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En el gráfico N°6 se muestra el ensayo a compresión añadiendo 8% de ceniza de 

hoja de eucalipto con 4% de microsílice, lo cual se realizó el ensayo a los 7, 14 y 

28 días, para ello se empleó 3 probetas en cada distinto día en donde los resultados 

obtenidos se promediaron y tabularon, es así que añadiendo estos porcentajes a 

los 28 días su resistencia a compresión llega a f´c=801.77 kg/cm2, según los 

diseños seguidos. 

Tabla 22.  Ensayo de compresión 10% ceniza de hoja de eucalipto con 6% 
microsílice 

N° de 
Testigo 

DENOMINACION  EDAD 
MODULO DE ROTURA 

PROMEDIO 
POR DÍAS 

(Mpa) (kg/cm2) (kg/cm2) 

1 

10% CENIZA DE 
HOJA DE 

EUCALIPTO + 
6% DE 

MICROSILICE 

7 días 

29.60 301.80 

296.70 2 29.10 297.20 

3 28.50 291.10 

4 

14 días 

52.10 531.30 

527.47 5 51.70 527.10 

6 51.40 524.00 

7 

28 días 

80.20 818.10 

816.77 8 80.20 817.80 

9 79.90 814.40 

Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 

 

Gráfico N° 7. Ensayo de compresión 10% ceniza de hoja de eucalipto con 6% 
microsílice 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En el gráfico N°7 se muestra el ensayo a compresión añadiendo 10% de ceniza de 

hoja de eucalipto con 6% de microsílice, lo cual se realizó el ensayo a los 7, 14 y 

28 días, para ello se empleó 3 probetas en cada distinto día en donde los resultados 

obtenidos se promediaron y tabularon, es así que añadiendo éste porcentaje a los 

28 días su resistencia a compresión llega a f´c=816.77 kg/cm2, según los diseños 

seguidos. 

4.1.4. Ensayo de compresión Muestra base vs ceniza de hoja de eucalipto 

Tabla 23.  Ensayo de compresión muestra base vs ceniza de hoja de eucalipto 

 

EDAD 
M.BASE 

(kg/cm2) 
12%CE 

(kg/cm2) 
14% CE 

(kg/cm2) 
16% CE 

(kg/cm2) 
 

7 días 182.60 241.73 277.40 270.73  

14 días 306.83 437.60 471.57 465.13  

28 días 521.57 652.90 719.37 753.87  

Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 

Gráfico N° 8. Ensayo de compresión muestra base VS ceniza de hoja de eucalipto 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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se realizaron a los 7, 14 y 28 días, es así que al añadir un 16% de ceniza de hoja 

de eucalipto a los 28 días  su resistencia a compresión llega a f´c=753.87 kg/cm2, 

siendo la resistencia más alta entre todos los porcentajes mostrados, según los 

diseños seguidos. 

 

4.1.5. Ensayo de compresión Muestra base vs ceniza de hoja de eucalipto con 

microsílice 

Tabla 24.  Ensayo de compresión muestra base vs ceniza de hoja de eucalipto 
con microsílice 

EDAD 
M.BASE 

(kg/cm2) 
6%CE+ 2%M 

(kg/cm2) 
8%CE+ 4%M 

(kg/cm2) 
10%CE+ 6%M 

(kg/cm2) 
 

7 días 182.60 274.30 265.00 296.70  

14 días 306.83 471.10 475.73 527.47  

28 días 521.57 761.03 801.77 816.77  

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico N° 9. Ensayo de compresión muestra base vs ceniza de hoja de eucalipto 
con microsílice 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En el gráfico N°9 se muestra la comparación del ensayo de compresión entre la 

muestra base vs la adición de porcentajes de ceniza de hoja de eucalipto con 

microsílice, lo cual se realizaron a los 7, 14 y 28 días, es así que al añadir un 10% 

de ceniza de hoja de eucalipto y 6% de microsílice a los 28 días su resistencia a 

compresión llega a f´c=816.77 kg/cm2, siendo la resistencia más alta entre todos 

los porcentajes mostrados, según los diseños seguidos. 

4.1.6. Resumen de ensayo de compresión 

Tabla 25. Resumen de Ensayo de compresión de todas las muestras  

EDAD 
M.BASE 

(kg/cm2) 
12%CE 

(kg/cm2) 
14% CE 

(kg/cm2) 
16% CE 

(kg/cm2) 

6%CE+ 
2%M 

(kg/cm2) 

8%CE+ 
4%M 

(kg/cm2) 

10%CE+ 
6%M 

(kg/cm2)  

7 días 182.60 241.73 277.40 274.30 274.30 265.00 296.70 
 

14 
días 306.83 437.60 471.57 471.10 471.10 475.73 527.47 

 

28 
días 521.57 652.90 719.37 761.03 761.03 801.77 816.77 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfico N° 10. Resumen de ensayo de compresión 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En el gráfico N°10 se muestra un resumen y comparación del ensayo de 

compresión entre la muestra base vs la adición de porcentajes de ceniza de hoja 

de eucalipto y porcentajes de hoja de eucalipto con microsílice, lo cual se realizaron 

a los 7, 14 y 28 días, en donde se puede evidenciar que la adición de 10% de ceniza 

de hoja de eucalipto con 6% de microsílice a 28 días su resistencia a compresión 

llega a f’c=826.77 kg/cm2, siendo la resistencia más alta entre todos los porcentajes 

mostrados, según los diseños seguidos. 

4.2. Ensayo de Absorción  

Se realizó el ensayo de absorción siguiendo la Norma Técnica Peruana 

399.613:2017, cual se detalla en los siguientes cuadros: 

4.2.1. Ensayo de absorción a muestra base 

Tabla 26.  Ensayo de absorción muestra base 

N° INDICADORES 
EDAD 
(días) 

Peso 
Seco(gr) 

Peso 
Saturado (gr) 

Contenido 
de agua (%) 

Promedio 
de agua 

(%) 

1 

M. Base 28 días 

3875.2 4037.2 4.2 

4.1 2 3881.6 4037.6 4.0 

3 3873.8 4032.7 4.1 

Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 

Gráfico N° 11. Ensayo de absorción a muestra base 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En el gráfico N°11 se muestra el ensayo de absorción realizado a la muestra base, 

respectivamente a los 28 días, es así que se realizó el ensayo a 3 probetas para 

luego ser tabulados, en donde la segunda muestra tuvo el menor porcentaje de 

absorción de agua que es de 4%, según los diseños seguidos. 

4.2.2. Ensayo de absorción a ceniza de hoja de eucalipto 

Tabla 27. Ensayo de absorción con 12% de ceniza de hoja de eucalipto 

 

N° INDICADORES 
EDAD 
(días) 

Peso 
Seco(gr) 

Peso 
Saturado 

(gr) 

Contenido 
de agua 

(%) 

Promedio 
de agua 

(%) 

1 12% CENIZA 
DE 

EUCALIPTO 
28 días 

3850.0 3978.0 3.3 

3.6 2 3821.0 3962.4 3.7 

3 3845.5 3987.4 3.7 

Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 

 

Gráfico N° 12. Ensayo de absorción con12% de ceniza de hoja de eucalipto 

 

Fuente: Elaboración propia 

En el gráfico N°12 se muestra el ensayo de absorción realizado a la adición del 

12% de ceniza de hoja de eucalipto, respectivamente a los 28 días, es así que se 

realizó el ensayo a 3 probetas para luego ser tabulados, en donde la primera 

muestra tuvo el menor porcentaje de absorción de agua que es de 3.3%, según los 

diseños seguidos. 
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Tabla 28. Ensayo de absorción con 14% de ceniza de hoja de eucalipto 

 

N° INDICADORES 
EDAD 
(días) 

Peso 
Seco(gr) 

Peso 
Saturado 

(gr) 

Contenido 
de agua 

(%) 

Promedio 
de agua (%) 

1 
14% CENIZA 

DE 
EUCALIPTO 

28 días 

3831.6 3984.2 4.0 

3.9 2 3859.2 4008.4 3.9 

3 3811.4 3955.0 3.8 

Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 

 

 

Gráfico N° 13. Ensayo de absorción con 14% de ceniza de hoja de eucalipto 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el gráfico N°13 se muestra el ensayo de absorción realizado a la adición del 

14% de ceniza de hoja de eucalipto, respectivamente a los 28 días, es así que se 

realizó el ensayo a 3 probetas para luego ser tabulados, en donde la tercera 

muestra tuvo el menor porcentaje de absorción de agua que es de 3.8%, según los 

diseños seguidos. 
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Tabla 29. Ensayo de absorción a 16% de ceniza de hoja de eucalipto 

 

N° INDICADORES 
EDAD 
(días) 

Peso 
Seco(gr) 

Peso 
Saturado 

(gr) 

Contenido 
de agua 

(%) 

Promedio 
de agua 

(%) 

1 
16% CENIZA 

DE 
EUCALIPTO 

28 días 

3847.9 4008.9 4.2 

4.1 2 3864.8 4021.9 4.1 

3 3870.5 4031.4 4.2 

Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 

 

Gráfico N° 14. Ensayo de absorción con 16% de ceniza de hoja de eucalipto 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el gráfico N°14 se muestra el ensayo de absorción realizado a la adición del 

16% de ceniza de hoja de eucalipto, respectivamente a los 28 días, es así que se 

realizó el ensayo a 3 probetas para luego ser tabulados, en donde la segunda 

muestra tuvo el menor porcentaje de absorción de agua que es de 4.1%, según los 

diseños seguidos. 
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4.2.3. Ensayo de absorción a ceniza de hoja de eucalipto con microsílice 

Tabla 30. Ensayo de absorción a 6% de ceniza de hoja de eucalipto con 2% de 
microsílice 

N° INDICADORES 
EDAD 
(días) 

Peso 
Seco(gr) 

Peso 
Saturado 

(gr) 

Contenido 
de agua 

(%) 

Promedio 
de agua (%) 

1 6% CENIZA DE 
HOJA DE 

EUCALIPTO + 
2% DE 

MICROSILICE 

28 días 

3901.5 4019.8 3.0 

2.9 2 3895.4 4005.0 2.8 

3 3904.6 4011.8 2.7 

Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 

 

Gráfico N° 15. Ensayo de absorción a 6% ceniza de hoja de eucalipto con 2% de 
microsílice 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el gráfico N°15 se muestra el ensayo de absorción realizado a la adición del 6% 

de ceniza de hoja de eucalipto con 2% de microsílice, respectivamente a los 28 

días, es así que se realizó el ensayo a 3 probetas para luego ser tabulados, en 

donde la tercera muestra tuvo el menor porcentaje de absorción de agua que es de 

2.7%, según los diseños seguidos. 
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Tabla 31. Ensayo de absorción a 8% de ceniza de hoja de eucalipto con 4% de 
microsílice 

N° INDICADORES 
EDAD 
(días) 

Peso 
Seco(gr) 

Peso 
Saturado 

(gr) 

Contenido 
de agua 

(%) 

Promedio 
de agua (%) 

1 8% CENIZA 
DE HOJA DE 
EUCALIPTO + 

4% DE 
MICROSILICE 

28 días 

3894.7 4015.8 3.1 

3.1 2 3899.2 4021.4 3.1 

3 3901.7 4026.2 3.2 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfico N° 16. Ensayo de absorción a 8% de ceniza de hoja de eucalipto y 4% de 
microsílice 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el gráfico N°16 se muestra el ensayo de absorción realizado a la adición del 8% 

de ceniza de hoja de eucalipto con 4% de microsílice, respectivamente a los 28 

días, es así que se realizó el ensayo a 3 probetas para luego ser tabulados, en 

donde la primera muestra tuvo el menor porcentaje de absorción de agua que es 

de 3.1%, según los diseños seguidos. 
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Tabla 32. Ensayo de absorción a 10% de ceniza de hoja de eucalipto con 6% de 
microsílice 

N° INDICADORES 
EDAD 
(días) 

Peso 
Seco(gr) 

Peso 
Saturado 

(gr) 

Contenido 
de agua 

(%) 

Promedio 
de agua 

(%) 

1 10% CENIZA 
DE HOJA DE 
EUCALIPTO + 

6% DE 
MICROSILICE 

28 días 

3906.8 4045.2 3.5 

3.8 2 3902.5 4053.8 3.9 

3 3896.4 4048.2 3.9 

Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 

 

Gráfico N° 17. Ensayo de absorción a 10% de ceniza de hoja de eucalipto con 6% 
de microsílice 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

En el gráfico N°17 se muestra el ensayo de absorción realizado a la adición del 

10% de ceniza de hoja de eucalipto con 6% de microsílice, respectivamente a los 

28 días, es así que se realizó el ensayo a 3 probetas para luego ser tabulados, en 

donde la primera muestra tuvo el menor porcentaje de absorción de agua que es 

de 3.5%, según los diseños seguidos. 
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4.2.4. Ensayo de absorción a muestra base vs ceniza de hoja de eucalipto 

 

Tabla 33. Ensayo de absorción a muestra base vs ceniza de hoja de eucalipto 

EDAD BASE % 
12% CENIZA 

DE EUCALIPTO 

14% CENIZA 
DE 

EUCALIPTO 

16% CENIZA 
DE 

EUCALIPTO 

28 días 4.1 3.6 3.9 4.1 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfico N° 18. Comparación del ensayo de absorción entre muestra base VS 
ceniza de hoja de eucalipto 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el gráfico N°18 se muestra una comparación del ensayo de absorción entra la 

muestra base VS porcentajes añadidos de ceniza de hoja de eucalipto, realizado a 

los 28 días, es así que se realizó el ensayo a 3 probetas y luego se determinó su 

promedio para luego ser tabulados, en donde la adición del 12% de ceniza de hoja 

de eucalipto es la que tiene el menor porcentaje de absorción de agua que es de 

3.6%, según los diseños seguidos. 
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4.2.5. Ensayo de absorción a muestra base vs ceniza de hoja de eucalipto con 

microsílice 

 

Tabla 34. Ensayo de absorción a m. base vs ceniza de hoja de eucalipto con 
microsílice 

 

EDAD BASE % 

6% CENIZA DE 
HOJA DE 

EUCALIPTO + 
2% DE 

MICROSILICE 

8% CENIZA DE 
HOJA DE 

EUCALIPTO + 
4% DE 

MICROSILICE 

10% CENIZA 
DE HOJA DE 

EUCALIPTO + 
6% DE 

MICROSILICE 

28 días 4.1 2.9 3.1 3.8 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfico N° 19. Comparación del ensayo de absorción entre muestra base VS 
ceniza de hoja de eucalipto con microsílice 

 

Fuente: Elaboración propia 

En el gráfico N°19 se muestra una comparación del ensayo de absorción entra la 

muestra base VS porcentajes añadidos de ceniza de hoja de eucalipto con 

microsílice, realizado a los 28 días, es así que se realizó el ensayo a 3 probetas y 

luego se determinó su promedio para luego ser tabulados, en donde la adición del 

6% de ceniza de hoja de eucalipto con 2% de microsílice es la que tiene el menor 

porcentaje de absorción de agua que es de 2.9%, según los diseños seguidos. 
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4.2.6. Resumen de ensayo de absorción 

Tabla 35. Resumen de ensayo de absorción 

EDAD BASE % 
12% 

CENIZA DE 
EUCALIPTO 

14% 
CENIZA DE 
EUCALIPTO 

16% 
CENIZA DE 
EUCALIPTO 

6% CENIZA 
DE HOJA DE 

EUCALIPTO + 
2% DE 

MICROSILICE 

8% CENIZA 
DE HOJA DE 

EUCALIPTO + 
4% DE 

MICROSILICE 

10% CENIZA 
DE HOJA DE 

EUCALIPTO + 
6% DE 

MICROSILICE 

28 días 4.1 3.6 3.9 4.1 2.9 3.1 3.8 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico N° 20. Resumen de ensayo de absorción 

 

Fuente: Elaboración propia 

En el gráfico N°20 se muestra un resumen general, de todos los diseños 

planteados tales como la muestra base, la adición de porcentajes de ceniza de hoja 

de eucalipto y porcentajes de ceniza de hoja de eucalipto con microsílice, realizado 

a los 28 días, es así que se realizó el ensayo a 3 probetas y luego se determinó su 

promedio para luego ser tabulados, en donde la adición del 6% de ceniza de hoja 

de eucalipto con 2% de microsílice es la que tiene el menor porcentaje de absorción 

de agua que es de 2.9%, según los diseños seguidos. 
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4.3. Ensayo de Alabeo 

Tabla 36. Resumen de ensayo de alabeo 

ENSAYO DE ALABEO 

N° DE 
TESTIGO 

DENOMINACIÓN 

CÓNCAVO CONVEXO 

OBS 

L1(mm) L2(mm) 
Esq  

1(mm) 
Esq2(mm) 

1 

M. Base 

CARA 1 1.4 1.7 1.9 2   

2 CARA 2 2.1 1.9 2.2 1.9   

3 12% CENIZA 
DE 

EUCALIPTO 

CARA 1 2 1.5 2 1.4   

4 CARA 2 1 1.5 2.4 2.6 
  

5 14% CENIZA 
DE 

EUCALIPTO 

CARA 1 1.2 2.1 2.1 2.4 
  

6 CARA 2 1.3 1.3 2.6 2.8 
  

7 16% CENIZA 
DE 

EUCALIPTO 

CARA 1 2 1.5 3.1 2.1 
  

8 CARA 2 2.1 2.6 2 2.3 
  

9 
6% CENIZA DE 

HOJA DE 
EUCALIPTO + 

2% DE 
MICROSILICE 

CARA 1 1.1 2 1.6 1.8 
  

10 CARA 2 1.6 1.9 2.1 2.6 
  

11 
8% CENIZA DE 

HOJA DE 
EUCALIPTO + 

4% DE 
MICROSILICE 

CARA 1 1.4 1.8 2 2 
  

12 CARA 2 2.1 2 1.6 2 
  

13 
10% CENIZA 
DE HOJA DE 

EUCALIPTO + 
6% DE 

MICROSILICE 

CARA 1 1.6 2.1 2.1 2.7 
  

14 CARA 2 1.9 1.4 2.6 3.1 
  

Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 
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4.4. Comparación de gastos en elaboración de adoquines de concreto. 

 

Tabla 37. Costo muestra base 

Descripción Und. Cantidad 
P. 

Unitario 
P. Total 

Cemento bls 13.5 24.00 37.50 

Agregado Fino m3 0.9997 90.00 91.00 

Agregado Grueso m3 0.988 90.00 90.99 

Agua lts 174.2 0.10 174.30 

TOTAL 393.79 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 38. Costo de 12% de ceniza de hoja de eucalipto 

Descripción Und. Cantidad 
P. 

Unitario 
P. Total 

Cemento bls 13.5 24.00 37.50 

Agregado Fino m3 0.9997 90.00 91.00 

Agregado Grueso m3 0.988 90.00 90.99 

Ceniza de eucalipto kg 61.2 15.00 76.20 

Agua lts 174.2 0.10 174.30 

TOTAL 469.99 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 39. Costo de 14% de ceniza de hoja de eucalipto 

Descripción Und. Cantidad 
P. 

Unitario 
P. Total 

Cemento bls 13.5 24.00 37.50 

Agregado Fino m3 0.9997 90.00 91.00 

Agregado Grueso m3 0.988 90.00 90.99 

Ceniza de eucalipto kg 80.4 15.00 95.40 

Agua lts 174.2 0.10 174.30 

TOTAL 489.19 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 40. Costo de 16% de ceniza de hoja de eucalipto 

Descripción Und. Cantidad 
P. 

Unitario 
P. Total 

Cemento bls 13.5 24.00 37.50 

Agregado Fino m3 0.9997 90.00 91.00 

Agregado Grueso m3 0.988 90.00 90.99 

Ceniza de eucalipto kg 91.8 15.00 106.80 

Agua lts 174.2 0.10 174.30 

TOTAL 500.59 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 41. Costo 6% ceniza de hoja de eucalipto con 2% de microsílice 

Descripción Und. Cantidad 
P. 

Unitario 
P. Total 

Cemento bls 13.5 24.00 37.50 

Agregado Fino m3 0.9779 90.00 90.98 

Agregado Grueso m3 0.9664 90.00 90.97 

Ceniza de eucalipto kg 34.4 15.00 49.40 

Microsílice bls 0.6 87.50 88.10 

Agua lts 177.6 0.10 177.70 

TOTAL 534.64 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 42. Costo 8% ceniza de hoja de eucalipto con 4% de microsílice 

 

Descripción Und. Cantidad 
P. 

Unitario 
P. Total 

Cemento bls 13.5 24.00 37.50 

Agregado Fino m3 0.9779 90.00 90.98 

Agregado Grueso m3 0.9765 90.00 90.98 

Ceniza de eucalipto kg 45.9 15.00 60.90 

Microsílice bls 1.1 87.50 88.60 

Agua lts 181 0.10 181.10 

TOTAL 550.05 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 43. Costo 10% ceniza de hoja de eucalipto con 6% de microsílice 

Descripción Und. Cantidad 
P. 

Unitario 
P. Total 

Cemento bls 13.5 24.00 37.50 

Agregado Fino m3 0.9779 90.00 90.98 

Agregado Grueso m3 0.9765 90.00 90.98 

Ceniza de eucalipto kg 57.4 15.00 72.40 

Microsílice bls 1.7 87.50 89.20 

Agua lts 184.4 0.10 184.50 

TOTAL 565.55 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 44. Resumen de costos 

 

DESCRIPCION PRECIO S/. 

M. Base 393.79 

12% CENIZA DE EUCALIPTO 469.99 

14% CENIZA DE EUCALIPTO 489.19 

16% CENIZA DE EUCALIPTO 500.59 

6% CENIZA DE HOJA DE 
EUCALIPTO + 2% DE MICROSILICE 

534.64 

8% CENIZA DE HOJA DE 
EUCALIPTO + 4% DE MICROSILICE 

550.05 

10% CENIZA DE HOJA DE 
EUCALIPTO + 6% DE MICROSILICE 

565.55 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico N° 21. Resumen de costos

Fuente: Elaboración propia 

En el gráfico N°21 se muestra un resumen general, de los costos de elaboración 

de adoquines por m3, lo cual se ha desarrollado por cada porcentaje planteado, es 

así que el costo más alto de producción por m3 es del diseño de 10% de ceniza de 

hoja de eucalipto con 6% de microsílice, lo cual asciende al montón de S/565.55 

Soles por cada m3. 
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Discusión 1 

Según Villanueva (2017), presenta su tesis titulada “Resistencia de concreto 

f´c=210 kg/cm2 con sustitución de 15% de cemento por ceniza de eucalipto de 

hornos artesanales”. Obtuvo como resultado que al sustituir 15% de ceniza de 

eucalipto a los 28 días aumenta 1.5%, llegando de 210 kg/cm2 a 215 kg/cm2, esto 

sucede debido a que se observó que la presencia de silicato tricálcico en donde 

hace un rápido endurecimiento, llegando a la conclusión que   las muestras son 

altamente alcalinas resultando similar al cemento, además que la composición 

química de las cenizas de eucalipto da a conocer que es una puzolana y que 

contiene un 88.23% de compuesto puzolánico. 

Es así que en este trabajo de investigación se llega a la misma conclusión respecto 

al antecedente mencionado, ya que al incorporar las diversas dosificaciones de 

ceniza de hoja de eucalipto se obtiene como resultado que ayuda de manera 

positiva respecto a los ensayos de compresión, debido a que de manera efectiva 

aumenta su resistencia en cada dosificación planteada, ya que como bien menciona 

el antecedente la ceniza de hoja de eucalipto contiene un alto índice de silicato 

tricálcico que ayuda a un endurecimiento rápido. 

Discusión 2 

Pacheco y Moreno (2018), en su tesis titulada “Análisis del comportamiento 

mecánico en adoquines de concreto hidráulico con sustitución de agregado fino por 

grano de caucho reciclado en los tamices N°8 al N°20 (2.36 mm 0.85mm) y adición 

de polvo fino de microsílice” plantearon evaluar la conducta mecánica en los 

adoquines del concreto hidráulico, al sustituir el 5,10 y 15% de granulo de caucho 

de llanta reciclada GCR, con 3, 6 y 9% de microsílice, es así que parte de los 

diseños planteados de con Granulo de caucho reciclado fallaron, pero al realizar la 

mezcla con microsílice estos diseños fueron muy óptimos. 

Es así que es para la presente investigación planteada con los porcentajes 

añadidos de microsílice con ceniza de hoja de eucalipto, los diseños fueron muy 

óptimos, ya que cumplen con la NTP respecto a los ensayos de compresión y 

absorción, con un alto índice de eficacia, ya que la principal función del microsílice 

es unir los vacíos dejado por las partículas del cemento y los agregados.  
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Discusión 3 

Huatay (2014), presenta su tesis titulada “Propiedades mecánicas del concreto 

elaborado con aditivo microsílice”, planteó como objetivo establecer la mejor dosis 

en porcentajes de la microsílice para optimizar la resistencia a la compresión del 

concreto. sus resultados son positivos ya que al utilizar el microsílice aumentó 

considerablemente la resistencia a la compresión siendo mejor que la mezcla 

patrón. 

Los resultados del presente trabajo de investigación  son similares con respecto a 

lo que se menciona con el antecedente, ya que al utilizar el aditivo microsílice la 

resistencia a compresión del concreto aumenta considerablemente, y en este caso 

aún más ya que fue mezclado con ceniza de hoja de eucalipto y este contiene un 

alto índice de silicato tricálcico, como se puede ver en el resumen del grafico N°10, 

en donde se muestran los  diversos porcentajes añadidos de ceniza de hoja de 

eucalipto y microsílice con respecto al  peso del cemento, en donde a los 28 días 

la resistencia a la compresión es de f´c=816.77 kg/cm2 cumpliendo con los 

requisitos de la NTP. 
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VI. CONCLUSIONES 
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Conclusión General  

Se evaluó las propiedades mecánicas del concreto en adoquines tipo III utilizando 

diversos porcentajes de ceniza de hoja de eucalipto y aditivo microsílice para ello 

se realizaron ensayos tales como compresión y absorción, además del ensayo de 

alabeo, en donde los resultados fueron positivos, tal como se manifiestan de 

manera resumida en el grafico N°10 y grafico N°20. 

Conclusiones especificas  

1. Se determinó como dosificación optima la adición del 14% de ceniza de hoja 

de eucalipto con respecto al peso del cemento, ya que ésta ayuda de manera 

positiva en la mejora de las propiedades mecánicas del concreto en 

adoquines tipo III, tal como se muestra en el Gráfico N°8 ya que al cumplirse 

la edad de 28 días, su resistencia llegó a f´c=719.37 k/cm2, logrando pasar 

el 100% del diseño patrón que es f´c= 510kg/cm2, además como se puede 

apreciar en el grafico N°18 éste porcentaje hace que el concreto tenga un 

3.9% de absorción de agua. 

2. Se determinó como dosificación optima la adición del 8% de ceniza de hoja 

de eucalipto con el 4% de aditivo microsílice, con respecto al peso del 

cemento, ya que ésta ayuda de manera positiva en la mejora de las 

propiedades mecánicas del concreto en adoquines tipo III, tal como se 

muestra en el Gráfico N°9 ya que al cumplirse la edad de 28 días, su 

resistencia llegó a f´c=801.77 k/cm2, logrando pasar el 100% del diseño 

patrón, además como se puede apreciar en el grafico N°19 éste porcentaje 

hace que el concreto tenga un 3.1% de absorción de agua. 

3. Para poder determinar cómo influye la dosificación optima de la adición de 

cenia de hoja de eucalipto en la producción de adoquines tipo III, se evaluó 

realizando el concreto por m3, lo cual la dosificación optima determinada es 

de 14% de ceniza de hoja de eucalipto, es así que para la elaboración del 

diseño por m3, se comparó con el diseño base en donde por m3 costó 

S/.393.79 soles, y la dosificación optima por m3 costó S/.489.19 soles 

aumentando en un 24% más en el costo de producción por m3 de concreto 

para adoquines tipo III. 
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4. Para poder determinar cómo influye la dosificación optima de la adición de 

cenia de hoja de eucalipto con la adición de microsílice en la producción de 

adoquines tipo III, se evaluó realizando el concreto por m3, lo cual la 

dosificación optima determinada es de 8% de ceniza de hoja de eucalipto 

con el 4% de aditivo microsílice, es así que para la elaboración del diseño 

por m3, se comparó con el diseño base en donde por m3 costó S/.393.79 

soles, y la dosificación optima por m3 costó S/.550.05 soles aumentando en 

un 40% más en el costo de producción por m3 de concreto para adoquines 

tipo III. 
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VII. RECOMENDACIONES 
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1. Es recomendable utilizar el aditivo microsílice ya que éste mejora las 

propiedades del concreto, debido a que su función es llenar los vacíos 

dejados por las partículas del cemento y los agregados, además que es 

empleado para los concretos de alta resistencia. 

 

2. Se recomienda el uso de ceniza de hoja de eucalipto como un aditivo natural, 

ya que como se pueden ver en los resultados, la ceniza ayuda a mejorar 

considerablemente las propiedades mecánicas del concreto, además se 

debe aprovechar las hojas ya que al momento de talar las plantas no dan un 

uso a la hoja, es por ello que en este caso se optó por plantear la ceniza de 

hoja de eucalipto como un aditivo natural. 

 

3. Por la parte constructiva es muy recomendable utilizar tan solo el 2% de 

microsílice con 6% de hoja de eucalipto, ya que tan solo aplicando esa dosis 

se logra ver un gran incremento en las propiedades mecánicas del concreto 

en adoquines tales como la compresión y absorción, además se tiene que 

considerar el costo de producción y de materiales. 

 

4. En laboratorio es recomendable utilizar equipos debidamente calibrados y 

deben ser manipulados por el experto de laboratorio, para que así los 

resultados sean los más óptimos y se pueda brindar una información precisa, 

además al momento de procesar los resultados se debe de ser minucioso 

para que así no se presenten errores.  
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Título:

Autor: Chinguel Delgado Rossynny Lennonh Romeo

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO METODOLOGIA

COMPRESIÓN
PRENSA HIDRÁULICA 

NTP 399.611

ABSORCIÓN

HORNO ELECTRICO 

GRADUADO, 

BALANZA 

ELECTRÓNICA, NTP 

399.611

ALABEO

CUÑAS DE ACERO 

GRADUADA, REGLA  

METÁLICA

COSTOS
GASTO DE 

PRODUCCION
PRESUPUESTO

12%

14%

16%

¿Cómo la adición de 

microsílice con ceniza de hoja 

de eucalipto influye en las 

propiedades mecánicas del 

adoquín tipo III?

Determinar la dosificación 

óptima de microsílice con 

ceniza de hoja de eucalipto 

para la mejora de las 

propiedades mecánicas del 

adoquín tipo III.

La adicion de los porcentajes de 

aditivo microsílice con ceniza de 

hoja de eucalipto influyen de 

manera positiva en las 

propiedades mecanicas de los 

adoquines tipo III.

2%M+6%CE

¿Cómo la adición de ceniza 

de hoja de eucalipto influye en 

el costo de producción de 

adoquines tipo III?

Determinar la influencia de la 

dosificación óptima de ceniza 

de hoja de eucalipto en el 

costo de producción de 

adoquines tipo III.

El porcentaje óptimo de ceniza 

de hoja de eucalipto influye de 

manera positiva en los costos de 

producción de adoquines tipo III.

4%M+8%CE

¿Cómo la adición de 

microsílice con ceniza de hoja 

de eucalipto influye en el 

costo de producción de 

adoquines tipo III?

Determinar la influencia de la 

dosificación óptima de aditivo 

microsílice con ceniza de 

hoja de eucalipto en el costo 

de producción de adoquines 

tipo III.

El porcentaje óptimo de aditivo 

microsílice con ceniza de hoja de 

eucalipto influye de manera 

positiva en los costos de 

producción de adoquines tipo III.

6%M+10%CE

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Evaluacion de las propiedades mecánicas del concreto en adoquines tipo III, utilizando ceniza de hoja de eucalipto y microsilice con ceniza de hoja de eucalipto, Lima 

2019.

¿De qué manera la ceniza de 

hoja de eucalipto y el aditivo 

microsílice influyen en las 

propiedades mecánicas del 

concreto en adoquines tipo III 

en Lima?

Evaluar las propiedades 

mecánicas del concreto en 

adoquines tipo III utilizando 

ceniza de hoja de eucalipto y 

microsílice.

La adición de porcentajes de 

ceniza de hoja de eucalipto y 

microsílice ayudan a mejorar 

positivamente las propiedades 

mecánicas del concreto en 

adoquines tipo III en Lima. De acuerdo al 

enfoque: 

Cuantitativo

Según el nivel: 

Descriptivo

Según el Tipo: 

Aplicada

Según el Diseño:  

Experimental de 

tipo Cuasi 

Experimental

PROPIEDADES 

MECÁNICAS DEL 

CONCRETO EN 

ADOQUINES

PORCENTAJE DE 

ADICIÓN

PROPIEDADES 

MECÁNICAS

PROBLEMA ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLES DIMENSIONES INSTRUMENTO

BALANZA, FICHA 

TÉCNICA DE ADITIVO 

Y REPORTE DE 

LABORATORIO

BALANZA Y REPORTE 

DE LABORATORIO

¿Cómo la adición de ceniza 

de hoja de eucalipto influye en 

las propiedades mecánicas 

del adoquín tipo III?

Determinar la dosificación 

optima de ceniza de hoja de 

eucalipto para la mejora de 

las propiedades mecánicas 

del concreto en adoquines 

tipo III.

La adición de los porcentajes de 

ceniza de hoja de eucalipto 

influye de manera positiva en las 

propiedades mecánicas del 

concreto en adoquines tipo III

ADITIVO 

MICROSÍLICE 

CON CENIZA DE 

HOJA DE 

EUCALIPTO

INDICADORES

CENIZA DE HOJA 

DE EUCALIPTO

PORCENTAJE DE 

ADICIÓN

ANEXO 3 
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ANEXO 8 

FICHA TÉCNICA DEL ADITIVO MICROSÍLICE 
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ANEXO 9 

CERTIFICADO DE CALIBRACION DE MAQUINAS EN LABORATORIO 
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ANEXO 10 

CERTIFICADO DE LABORATORIO 
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ANEXO 11 

ENSAYOS GRANULOMÉTRICO 

ARENA NATURAL 
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ANEXO 12 

GRABA NATURAL 
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ANEXO 13 

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS 
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ANEXO 14 

RESISTENCIA AL DESGASTE POR LOS AGREGADOS 
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ANEXO 15 

DISEÑO MUESTRA BASE 
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ANEXO 16 

DISEÑO ADICIÓN DE CENIZA DE HOJA DE EUCALIPTO 
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ANEXO 17 

DISEÑO DE ADICIÓN DE CENIZA DE HOJA DE EUCALIPTO CON 

MICROSILICE 


