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Resumen 

Esta investigación tiene como objetivo general, determinar en qué medida la 

resistencia a la compresión del concreto hidráulico 210 Kg/cm2 con la incorporación 

de ceniza de eucalipto, mejora la eficiencia estructural de pavimentos rígidos en el 

Av. Micaela Bastidas- Wanchaq-Cusco, con la finalidad de obtener diseños de 

concreto y determinar de qué forma se beneficia la eficiencia de los pavimentos 

rígidos. 

La investigación tiene como metodología un tipo aplicada, con un diseño cuasi-

experimental y un nivel descritico-explicativo. Se determinó el estado de la vía, A.V 

Micaela Bastidas mediante una ficha técnica, donde se estableció que el estado del 

pavimento es bueno, para el ensayo a compresión se utilizó en total 27 probetas 

cilíndricas. Los resultados de la resistencia a la compresión obtenido para la D1 con 

incorporación de ceniza de eucalipto al 5% en reemplazo del peso de cemento a la 

edad de 28 días fue de 240 kg/cm2, mientras que el D2 con incorporación al 7% 

fue de 228 kg/cm2, estos resultados estuvieron por debajo de los valores del diseño 

patrón, concluyendo así que la eficiencia del pavimento rígido no se beneficia con 

la incorporación de ceniza de eucalipto.  

 

 

 
Palabras clave: ceniza de eucalipto, resistencia a la compresión, eficiencia 

estructural. 
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Abstract 

The general objective of this research is to determine to what extent the 

compressive strength of hydraulic concrete 210 Kg/cm2 with the incorporation of 

eucalyptus ash, improves the structural efficiency of rigid pavements on Av. Micaela 

Bastidas-Wanchaq-Cusco, with the purpose of obtaining concrete designs and 

determining how the efficiency of rigid pavements benefits. 

The research has an applied type methodology, with a quasi experimental design 

and an descriptive-explanatory level. The state of the road, Av. Micaela Bastidas, 

was determined by means of a technical sheet, where it was established that the 

state of the pavement is good, for the compression test a total of 27 cylindrical test 

tubes were used. The results of the compressive strength obtained for D1 with the 

addition of 5% eucalyptus ash in replacement of the cement weight at the age of 28 

days was 240 kg / cm2, while the D2 with 7% addition was of 228 kg/cm2, these 

results were below the values of the standard design, thus concluding that the 

efficiency of the rigid pavement does not benefit from the addition of eucalyptus ash. 

 

 

Keywords: eucalyptus ash, compressive strength, structural efficiency. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

I. INTRODUCCIÓN 

 
La ingeniería vial a nivel internacional al igual que la ciencia está avanzando 

constantemente a nivel de investigación y descubrimiento de tecnologías 

nuevas, de la mano con el desarrollo económico y social del país dando acceso 

a la población a un transporte sostenible y competitivo, integrando los centros 

urbanos, así como también las zonas rurales permitiendo que nuestro país 

progrese. 

 A nivel nacional las utilizaciones de nuevos materiales naturales y artesanales 

empleados en diseños de concreto vienen teniendo buenos resultados, por ello 

la importancia de la investigación con la utilización de estos insumos naturales 

que abundan en el medio ambiente lo cual hace que su uso sea sostenible al 

emplearlo como un elemento de reforzamiento a la mezcla de concreto o en 

reemplazo de algún material del conglomerante y a nivel local según (Reporte 

Obligado, 2020), dice que el deterioro de las pistas y por falta del mantenimiento 

de las mismas, preocupa a los transportistas de la ciudad del Cusco que día a 

día tienen que maniobrar para evitar huecos y baches que dañan a sus unidades 

vehiculares, es por ello la importancia de tener vías de calidad. 

Estas calzadas deficientes son generalmente ocasionadas por pésimos 

procesos constructivos, diseños mal elaborados, falta de supervisión de un 

profesional entre otros, que no solo generan daños a los vehículos también 

generan desorden en diferentes puntos de la ciudad del cusco. 

Según (Plan de Desarrollo Urbano Cusco 2013-2023, 2017) en el distrito de 

Wanchaq un total de 3.03 km de vías se encuentran en mal estado por lo que se 

requiere su pronta intervención. Por ello respecto a la realidad problemática que 

menciono en esta tesis de investigación se denomina “Resistencia a la 

compresión del concreto hidráulico 210 Kg/cm2; Incorporando ceniza de 

eucalipto para la eficiencia estructural del pavimento rígido en la Av. 

Micaela Bastidas-Wanchaq Cusco” en el cual se planteó los siguientes 

problemas: como problema  general se tiene ¿En qué medida la resistencia a la 

compresión del concreto hidráulico 210 Kg/cm2 con la incorporación de ceniza 

de eucalipto mejora la eficiencia estructural de pavimentos rígidos en el Av. 

Micaela Bastidas- Wanchaq-Cusco?, así mismo como problemas específicos se 



 

 
 

tienen: ¿En qué medida la caracterización de los materiales utilizados en la 

investigación, influyen en la resistencia a la compresión del concreto hidráulico 

210 Kg/cm2?, ¿Cuál es la variabilidad de la resistencia a la compresión del 

concreto hidráulico 210 Kg/cm2 incorporando ceniza de eucalipto? y finalmente 

¿Cuál es el porcentaje óptimo de ceniza de eucalipto para incrementar la 

resistencia a la compresión del concreto hidráulico 210 Kg/cm2?.  

 

La presente tesis de investigación tiene como Objetivo general Determinar en 

qué medida la resistencia a la compresión del concreto hidráulico 210 Kg/cm2 

con la incorporación de ceniza de eucalipto mejora la eficiencia estructural de 

pavimentos rígidos en el Av. Micaela Bastidas- Wanchaq-Cusco. Como 

Objetivos específicos primero se tiene, caracterizar los materiales utilizados 

en la investigación que influirán en la resistencia a la compresión del concreto 

hidráulico 210 kg/cm2. Como segundo objetivo, determinar la variabilidad de la 

resistencia a la compresión del concreto hidráulico 210kg/cm2 con la 

incorporación de ceniza de eucalipto y como tercer objetivo, determinar el 

porcentaje óptimo de ceniza de eucalipto que incrementara, la resistencia a la 

compresión del concreto hidráulico 210 Kg/cm2. 

Como Hipótesis general La resistencia a la compresión del concreto hidráulico 

210 Kg/cm2 con la incorporación de ceniza de eucalipto mejora moderadamente 

la eficiencia estructural de pavimentos rígidos en el Av. Micaela Bastidas- 

Wanchaq-Cusco y como hipótesis especificas primera se tiene, La 

caracterización de los materiales utilizados en la investigación, influye en la 

resistencia a la compresión del concreto hidráulico 210 kg/cm2, como segunda 

hipótesis, La resistencia a la compresión del concreto hidráulico 210 Kg/cm2 

mejora moderadamente con la incorporación de ceniza de eucalipto y por ultimo 

como tercera hipótesis, El porcentaje óptimo de ceniza de eucalipto es 

significativo para incrementar la resistencia a la compresión del concreto 

hidráulico 210 Kg/cm2. 

 

 

 

 



 

 
 

II. MARCO TEÓRICO 

 
Esta tesis de investigación se tomó de antecedentes de diferentes autores de las 

distintas universidades, tanto nacionales como internacionales, las cuales fueron 

tomadas respecto a las variables tanto dependiente como independiente que se 

planteó en esta investigación. Como antecedentes internacionales se tiene a 

(AGUDELO & ESPINOSA, 2017), Universidad Católica de Colombia, los autores 

mencionan como objetivo estudiar la firmeza el cual será expuesto por 

compresión de mezclas de concreto con complemento de ceniza volante de 

TERMOPAIPA y tienen como metodología la  investigación que se tiene posee 

un tipo aplicada y de diseño experimental el  cual les permitió llegar a los 

siguientes  resultados después de pasar  por una  prueba conocida como 

compresión; y se halla que, al transcurrir los días de sanado, estos presentan 

una mejora con respecto  a su  resistencia, pero también se llega a una 

conclusión que al utilizar  esta ceniza en mayores cantidades no tiende a ser 

factible, ya que impregna un mayor aumento de agua y realiza que  la mezcla 

uniforme pase a convertir  en una mezcla seca, lo que la cambia en un vasto 

menos adaptable no  permite el trabajo adecuado  y últimamente concluyeron 

que se ejecutaron todas aquellas pruebas las cuales respectan al laboratorio a 

compresión  que esta planeación de  investigación  marcha y es fuerte la cual 

posee un rango de porciones  entre 2% - 10% de ceniza volante, lo cual les 

permitió la  coincidencia de que estos materiales marche en el rango adecuado 

al  ser utilizado en  la mezcla de concreto hidráulico. Seguidamente se tiene al 

autor (DEVIA & VALENCIA, 2019) Universidad piloto de Colombia, tienen como 

objetivo investigar cómo se comporta el hormigón cuando se sustituye el árido 

fino por ceniza de cáscara de arroz, y determinar la resistencia del hormigón 

construyendo seis vigas y probándolas a los siete, catorce y veintiocho días de 

su instalación. Como metodología nos dicen que es experimental, en cuanto a 

los resultados no fue adecuado porque se determinó una disminución de calidad 

en relación al endurecimiento, atracción, durabilidad, resistencia, desplegando el 

proyectó en su gran totalidad. Así mismo  los  autores determinaron como 

conclusión el concreto no es viable con la substitución del agregado fino en un 

porcentaje del 20%,tambin se pudo observar que agregando la ceniza de 



 

 
 

cáscara de arroz no logro el  objetivo de poder cumplir lo  requerido frente a las 

propiedades y características que  posee el concreto como son tenacidad, tiempo 

de duración, tiempo de trabajabilidad, cohesividad  y finalmente lograron la 

determinación de las características de los materiales suaves y duros a inicios 

de los ensayos como fueron granulometría1, tabla de dilatación y aplanamiento 

2, tipo3 y artefacto de los ángeles4, para la producción de los modelos del 

concreto habitual y del mismo modo con el  agregado de la ceniza de cascara de 

arroz, asumiendo que estos  laboratorios evidenciaron que estos materiales y la 

constitución del concreto patrón y modificado, frente a la resistencia, durabilidad, 

fluidez y cohesión y finalmente la investigación de (SÁNCHEZ, CARO, & JOVEN, 

2020), Universidad cooperativa de Colombia, los autores tienen como objetivo 

evaluar las patologías del pavimento rígido entre la calle 99, calle 100 y la cuadra 

2 barrio Jardín del municipio Ibagué – Tolima y como metodología nos dicen 

que es cuantitativa y cualitativa, y como resultados se realizó el estudio de las 

patologías encontradas de acuerdo a los deterioros presentes en el tramo 

correspondiente a las calles 99, 100 y la carrera 2 sur, y podemos destacar que 

el tramo presenta en mayor proporción el deterioro 29. Parcho grande en 

acometidas, 31. Pulimiento de agregados y daño en sello de juntas. sin embargo, 

conserva losas en perfecto estado, lo cual nos permite establecer que los 

materiales y la técnica de construcción es excelente, el tramo tiene más de 25 

años.  Los autores como conclusión con relación al proyecto de estudio, es 

posible visualizar que, por su localización, existen problemas de orden social, 

ambiental y económico que de una u otra forma afectan significativamente el 

aspecto general de la vía, concretamente el consumo y comercialización de 

alucinógenos, con lleva al robo permanente del alcantarillado. En consecuencia, 

al deterioro de las vías y colapso en tiempos lluviosos, los sedimentos junto con 

los factores ambientales con llevan a las socavaciones en algunas losas. 

Como antecedentes nacionales se tiene a (Villanueva Manrrique, 2017), de la 

universidad de San Pedro de Huaraz-Perú. Tiene como objetivo determinar la 

resistencia f'c = 210 kg/cm2 del concreto, reemplazando el 15% del cemento con 

ceniza de eucalipto del horno,  como metodología se realizó un estudio 

experimental, como resultado se demostró que nuestra resistencia a la 

compresión era medido con 15% de ceniza de eucalipto en lugar de cemento 



 

 
 

para obtener concreto, la resistencia f´c = 153 kg/cm2 después de 7 días de 

curado, la resistencia del concreto estándar es de 152,6 kg/cm2, una diferencia 

de 0,2%, la resistencia f ´c = 176,8 kg/cm2 después de curar durante 14 días y 

la resistencia del hormigón estándar es de 174,2 kg/cm2, una diferencia del 1,2 

%, la resistencia f'c = 215,2 kg/cm2 después de curar durante 28 días, la 

resistencia del hormigón estándar es de 212.1 kg/cm2, una diferencia de 1.5%, 

y finalmente, el autor concluye que, se menciona que la estructura química de 

la ceniza de eucalipto indica que tiene potencial como puzolana debido a que 

contiene un 88.23% de contenido puzolánico según la norma ASTM C-618. 

(Chinguel Delgado, 2020), de la universidad Cesar Vallejo tiene como objetivo 

examinar las características mecánicas del hormigón en adoquines de tipo III 

fabricados con ceniza de hoja de eucalipto y microsílice, como metodología el 

autor nos dice que es de tipo aplicado, con diseño experimental y un enfoque 

cuantitativo, como resultados menciona que el método más adecuado de hoja 

de ceniza derivado del eucalipto es la añadidura de 14%, y para el método 

adecuado en relación a la microsílice con ceniza de eucalipto es 8% de 

microsílice y 6% de ceniza y finalmente el autor concluye que se realizaron las 

propiedades mecánicas del hormigón en adoquines tipo III utilizando varios 

porcentajes de ceniza de hoja de eucalipto y aditivo de microsílice para ello, 

además de la prueba de deformación, pruebas como compresión y absorción, 

donde los resultados fueron positivos. También se tiene la investigación de 

(Pérez Mantilla, 2017), de la Universidad San Pedro, el autor nos dice que como 

objetivo principal es la determinación de la resistencia a compresión que 

alcanzara su diseño patrón  F’c 210 Kg/cm² reemplazando el cemento con ceniza 

de eucalipto en dosificaciones de 4% y 8%, como metodología el autor nos 

menciona que es de tipo aplicada y explicativa, como resultados primeramente 

el diseño modelo a los 28 días de edad alcanzado un porcentaje de 219 kg/cm2, 

el diseño con ceniza de eucalipto al 4% a los 28 días de alcanzado un valor de 

223 kg/cm2, y finalmente su diseño con 8% de ceniza de eucalipto alcanzó un 

valor de 239 kg/cm2, como conclusión principal el autor nos dice que las 

propiedades del concreto mejora con la dosis de 8% de ceniza de eucalipto, 

respecto al concreto patrón. 

 



 

 
 

Seguidamente las bases teóricas del presente trabajo de investigación con las 

definiciones  y sus dimensiones sobre   la Ceniza de eucalipto,  la cual se define 

como un polvo mineral de color gris claro compuesto de sustancias parte del 

eucalipto, obtenidas producto de la combustión de este material y parte  de esta 

puede ser expulsada al aire en forma de humo, cuyo Procedimiento para 

obtención provenientes de este árbol fueron hechas en los hornos artesanales, 

mediante el siguiente procedimiento. (Manrique, 2017 )  quien menciona los 

siguientes pasos, primero las leñas del árbol de eucalipto entraran en un proceso 

de quemado en el horno artesanal, seguido del tamizaje la ceniza para eliminar 

las partículas medianas y por ultimo esta ceniza de eucalipto será incinerado en 

el horno mufla para su posterior análisis y determinación de la Composición 

química del eucalipto de la ceniza de eucalipto. 

 
Composición química  Resultado      

 % 

CaO 22.98 

MgO 5.12 

K2O 32.90 

Al2O3 19.70 

Fe2O3 1.27 

Si2O 6.05 

P2O5 4.24 

ZnO 0.014 

CuO 0.0029 

 

 Y así realizar la comparación de los componentes químicos del cemento y  

la ceniza de eucalipto 

Nota: Composición química de la ceniza de eucalipto, obtenido de los resultados del laboratorio 
de la UNSAAC. 

 
Figura 1: Propiedades químicas del cemento y ceniza de eucalipto.Nota: Composición 

química de la ceniza de eucalipto, obtenido de los resultados del laboratorio de la UNSAAC. 

Tabla 1: composición química de la ceniza de eucalipto. 

 
Tabla 2: composición química de la ceniza de eucalipto. 

Nota: Obtenido de la fuente LABICER imagen de la izquierda, elaboración propia imagen derecha. 
 
Tabla 3: Tamices para agregados gruesos.Nota: Obtenido de la fuente LABICER imagen de la 

izquierda, elaboración propia imagen derecha. 

Figura 2: Propiedades químicas del cemento y ceniza de 
eucalipto. 

 
Figura 3: Propiedades químicas del cemento y ceniza de 
eucalipto. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Combusti%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Humo


 

 
 

Sobre el Concreto, se menciona que es un material muy utilizado en el ámbito 

de la construcción, por su resistencia y la capacidad de endurecer que tiene. 

Además, que tiene la capacidad de poder moldearse y tomar forma de lo que se 

requiera en la construcción el cual tiene como Componentes el hormigo que 

está conformado por el cemento, agua, y agregado grueso, fino, sin embargo, de 

acuerdo al requerimiento se le añade aditivos a la mezcla para diferentes usos, 

como incorporadores de aire, retardantes de fraguado, etc.  El concreto tiene 

como propiedades en estado Estado Plástico las siguientes: Cono de Abrams 

 (Trabajabilidad): (NTP 339.035, 1999), nos dice el procedimiento de este 

ensayo consta en verter el concreto mezclado en etapa fresca en tres  capas, 

seguidamente con una barra se debe compactar, este molde posee una forma 

de un cono trunco, al terminar este proceso con las capas mencionadas, se 

procede a retirar el molde lentamente, luego se debe medir el trayecto inicial y 

cuando descendió la mezcla de concreto, esta medida viene a ser el asentado 

de la mezcla de concreto.  

  

 

La Consistencia: El nivel de humedad en la mezcla dependerá de la cantidad de 

agua agregado durante el proceso de mezclado,  la segregación: Descomposición 

del concreto, este proceso indica que el agregado grueso tiende a apartar del 

mortero, de manera de que la mezcla pierde su uniformidad y la Exudación: 

Definida como el ascenso del agua hacia la parte superior de la mezcla, este 

fenómeno se presenta ya que el agua sale por densidad la misma que lavando el 

material y en su recorrido deja un canal microscópico. Las propiedades del 

Nota:http://ingenieriaymas.com/2016/09/ensayo-

del-cono-de-abrams-consistencia.html 

Figura 4: Ensayo de cono de Abrams. 



 

 
 

concreto en Estado Endurecido, Son aquellas propiedades que presenta un 

elemento sólido, que, cuando es sometido a fuerzas exteriores, este elemento 

presenta una resistencia, entra las conocidas se tiene: Resistencia a la 

Compresión: (HUAQUISTO CÁCERES, 2018), nos dice que es el esfuerzo 

máximo que es sometido el concreto antes de su rotura, el cual alcanza a su 

máxima resistencia en el día 28 de su curado. Este esfuerzo es parte de las 

propiedades mecánicas del concreto.  

 

 

Donde: 

𝑅𝑐 = esfuerzo a la rotura (kg/cm2) 

𝐺 = máxima carga aplicada (kg) 

𝑑 = diámetro del espécimen cilíndrico (cm) 

Nota:http://www.mcyc.com/ct2008/dic08/dic08/images/pdf/
PROBLEMAS.pdfensayo-a-la-compresion-medida-del-

desempeno-real-del-concreto 

Nota: Obtenido de Quizzes, 2016. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5: Ensayo de compresión 

Figura 6: Probeta cilíndrica de concreto. 



 

 
 

Respecto al Cemento que es un material muy significativo, compuestas 

principalmente por caliza y arcilla, que al ser combinado con el agua tiende a 

endurecerse. Los tipos cemento comúnmente utilizados son; Tipo IP: De uso 

común y general, alta durabilidad, el Tipo I:  Uso común y general, el Tipo II: 

permite resistir moderadamente los sulfatos, el Tipo II (MH): utilizado para tener 

una moderada calor a la hidratación, el Tipo III: para obtener una resistencia alta 

inicialmente, el Tipo IV: para una hidratación de calor bajo y elTipo V: utilizado para 

tener altas resistencias sobre los sulfatos. 

De los Agregados se conoce que son materiales abundantes que pueden ser finos 

o grueso, son clasificados por tamaños separados por la malla 3/8”, son 

mayormente usados en la actividad de la construcción, sus características 

mecánicas aportan a la mezcla de concreto tenacidad y resistencia. los Agregado 

Grueso: Se define a las partículas que se producen de forma artificial o natural, 

que se originan de la desintegración de rocas o gravas, retenido en el tamiz No. 4 

(4,75 mm) este material retenido en la malla debe ser duradero, resistente y libre 

de impurezas; asegurándose de que no sea con materiales alargados o planos 

porque se consigue perturbar el tamizado de este material. 

 

 

 

Nota: obtenido de la pagina web https://www.supermix.com.pe/agregado/. 

 
Nota: obtenido de la pagina web https://www.supermix.com.pe/agregado/. 

Tabla 4: Tamices para agregados gruesos. 

 
Tabla 5: Tamices para agregados gruesos. 



 

 
 

Y el Agregado Fino: Es denominado como agregado fino a aquello que surge de 

la trituración nativa o por la intervención de la mano del hombre, que debe pasar 

por la malla Nº 4. 

 

Sobre los Aditivos son compuestos que se incluyen en el concreto son utilizados 

durante el proceso de mezclado, son químicos que dan al concreto propiedades de 

acuerdo a lo que se requiera, como incrementar la trabajabilidad del concreto, poder 

alterar el tiempo de fraguado, poder reducir la segregación, incrementar su 

resistencia, etc. 

Del  Pavimento rígidos  se tiene como concepto según (GUEVARA NUÑEZ, 

2018), nos dice que es una capa de un cierto espesor, que se determina mediante 

un diseño de mezcla para el hormigón, que actúa sobre la expansión de las cargas 

que son generadas por los automotores que transitan, generalmente está formada 

por una subrasante, subbase y la losa de concreto. 

 Nota: obtenido de la página web 
https://es.slideshare.net/nievesiita/pavimento-flexible-y-

rigido 
 

Figura 9: Sección de un pavimento rígido.Nota: 

obtenido de la página web 
https://es.slideshare.net/nievesiita/pavimento-flexible-y-

rigido 

Figura 7: Sección de un pavimento rígido. 

 
Figura 8: Sección de un pavimento rígido. 

Nota: Universidad Militar Nueva Granada. 

 
Tabla 8: Tamices para agregados 
fino.Nota: Universidad Militar Nueva 

Granada. 

Tabla 6: Tamices para agregados fino. 

 
Tabla 7: Tamices para agregados fino. 



 

 
 

III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y Diseño de investigación  

Tipo de investigación  

Según Escudero y Cortez (2018), los autores no indican que una 

investigación de tipo aplicada se usa para caracterizar la obtención de 

conocimientos nuevos o recientes, también resultados que parten de 

conocimientos o conclusiones. 

Es de tipo aplicada, se quiere lograr mejorar los diseños de concreto con la 

incorporación de ceniza de eucalipto para que los pavimentos rígidos sean 

más eficientes estructuralmente. 

Diseño de la investigación  

Arnau (1995), el autor nos dice que un diseño cuasi experimental son 

aquellos trabajos de investigacion con el que se estudia las consecuencias 

de los tratamientos , donde aquellas unidades de observacion, no fueron 

determinados de acuerdo con un juicio fortuito. 

Es de tipo cuasi experimental, porque se estudiará al concreto de 

resistencia de diseño f´c= 210kg/cm2 para pavimento rígido con la 

incorporación de ceniza de eucalipto. 

Nivel de investigación  

Según Hernández Sampieri y Mendoza (2018), lo autores nos indican que 

una investigación explicativa, se trata de describir a las variables de la 

investigación y responden al porqué de las causas de los eventos ocurridos. 

Es descriptivo-explicativo, porque relataremos y sustentaremos el 

procedimiento de aplicación en el laboratorio mediante los ensayos y los 

métodos de evaluación de pavimentos. 

 

Enfoque de investigación  

El nivel de investigación que posee este trabajo es cuantitativo, ya que se 

cuantificará los resultados y será expresado en cifras. 



 

 
 

3.2 Variables y Operacionalización 

Variable Independiente  

X1: Resistencia a la compresión del concreto hidráulico 210 kg/cm2 

incorporando    ceniza de eucalipto 

Definición conceptual: Las propiedades mecánicas que se manifiestan 

cuando aplicamos una fuerza o carga a una probeta de concreto en este 

caso con la incorporación de ceniza de eucalipto. 

Definición operacional: Este nuevo diseño de concreto con incorporación 

de ceniza de eucalipto que tendrá una influencia respecto a la eficiencia 

estructural el cual tendremos que hacer un estudio comparativo para 

determinar cuál diseño tiene mejores resultados. 

Variable dependiente  

Y1: Eficiencia estructural de pavimentos rígidos 

Definición conceptual: Es el comportamiento adecuado del pavimento 

rígido ante las diferentes solicitaciones a los cuales se encuentra sometida. 

Definición operacional: La vía tomada como muestra será evaluada con 

evidencias fotográficas para determinar qué tipos de patologías sufre el 

concreto y en qué estado se encuentra. 

 

3.3 Población, Muestra y Muestreo 

Población 

(Hernandez Sampieri, 2014 ) Nos menciona que la población es un grupo de 

procedimiento y detalles que consigan la coincidencia con un elemento. 

En este trabajo de exploración la población es el jirón Micaela bastidas que 

pertenece distrito de Wanchaq, provincia de Cusco, departamento del 

Cusco. 

Muestra 

(Hernandez Sampieri, 2014 ) nos dice que la muestra es una pequeña parte 

de la población o también denominada zona de estudio, se escoge de 

manera que permanezcan representadas las características que diferencien 

a la localidad que fue determinada. 

La presente tesis de exploración tomo como muestra la Av. Micaela Bastidas 

del distrito de Wanchaq, provincia de Cusco y departamento del Cusco 



 

 
 

específicamente la cuadra 4 (cuatro), la cual posterior al período de 

inspección y evaluación se apreció diferentes tipos y cantidades 

considerable de fallas en el pavimento rígido con referencia a toda la longitud 

de la av. Micaela bastidas del distrito de Wanchaq, provincia de 

departamento Cusco. 

De acuerdo a los antecedentes para este tipo de investigación el elemento a 

ser ensayado en el concreto hidráulico 210kg/cm2 incorporando ceniza de 

eucalipto en porcentajes de 5% y 7%, a través de 27 probetas cilíndricas que 

se someterán al ensayo de compresión. Estas probetas tienen la dimensión 

según nos indica la norma ASTM C – 42, que nos dice que puede ser 

15*30cm o 10*20cm, teniendo en cuenta la relación de L/D=2, por lo que se 

optó para esta investigación la utilización de las probetas pequeñas de 

10*20cm por la comodidad y su fácil manipulación. 

Según la norma ASTM C-192 nos sugiere utilizar de tres a más muestras por 

cada edad de ensayo, para tener un mejor promedio de la resistencia a la 

compresión, por lo que se optó la utilización de 03 probetas por cada edad 

de ensayo para este trabajo de investigación. 

 

# DE ESPECIMENES-ENSAYO DE COMPRESIÒN 

Diseño 7 días 14 días 28 días 

Patrón 3 3 3 

Ceniza de 

eucalipto- D1 
3 3 3 

Ceniza de 

eucalipto- D2 
3 3 3 

 Total 27 probetas 

 

Muestreo 

(Pino, 2018) el muestreo consiste en tomar una parte de un conjunto, 

estudiar una de sus características. Esta tesis de investigación no cuenta 

con el aspecto al muestreo en la cual se toma en cuenta una población 

establecida no probabilístico. 

Nota: Elaboración propia 
 

 
Tabla 12: Instrumentos de 

recolección de datos de 
documentos.Nota: 

Elaboración propia 
 

Tabla 10: Edad y muestra para ensayo a compresión. 
 

 
Tabla 11: Edad y muestra para ensayo a compresión. 

 



 

 
 

3.4 Técnicas e instrumento de recolección de datos 

Técnicas de Investigación 

(Hernandez Sampieri, 2014 ) “Son aquellos métodos que sirven para la 

recolección de información para una investigación hecho en campo utilizado 

todas las técnicas según lo planteado en la investigación. 

Los instrumentos y procedimientos utilizados son técnicas que nos facilita el 

trabajo, en este caso la para la preparación de nuestros especímenes, tales 

como revistas, Normas Técnicas, interrogaciones, sondeos, 

contemplaciones son datos importantes para el investigador para poder 

realizar con éxito el proyecto tomando las siguientes técnicas escritas: 

Observación directa 

Esta técnica es de mucha ayuda ya que en ella se podrán describir las fichas 

técnicas de recolección de datos, empezando con el diseño de mezcla y 

luego se procederá a ser ensayados estos especímenes para determinar 

cuánto varia sus propiedades mecánicas respecto al concreto patrón.  

Instrumentos de recolección de datos 

Son herramientas que nos permite reunir información, entender y diseñar las 

probetas aplicando las normas vigentes como revisión de documentos, 

observación e instrumentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Documento SI/NO Observaciones 

ASTM C-566 SI - 

ASTM C-136 SI - 

ASTM C-128 SI - 

ASTM C-127 SI - 

ASTM C-29 SI - 

ACI 211 SI - 

ASTM C-143 SI - 

ASTM C-138 SI - 

ASTM C-231 SI - 

ASTM C-39 SI - 

INVENTARIO VIAL 

MTC 

SI - 

Nota: obtenido de la (NTP,ACI 211) 
 

 
Tabla 15: Ficha de campo para 

agregados.Nota: obtenido de la (NTP,ACI 

211) 
 

Tabla 13: Instrumentos de recolección de datos de documentos. 
 

 
Tabla 14: Instrumentos de recolección de datos de documentos. 
 



 

 
 

La tabla N° 7, representa el huso del instrumento para la recopilación de los 

datos de diferentes documentos, para el presente trabajo de investigación. 

 

 

 

 

En la tabla N° 8 se muestra el instrumento de recolección de datos utilizado 

para poder describir algunas características y la zona de donde se obtuvo el 

agregado fino y el grueso. 

 

Tabla 16: Ficha de campo para agregados. 
 

 
Tabla 17: Ficha de campo para agregados. 
 

Nota: Elaboración propia 

 
 
Tabla 18: Ficha de campo 

para eucalipto.Nota: 

Elaboración propia 

 



 

 
 

 

 

 

En la tabla N° 9, se logra visualizar el instrumento de recolección de datos 

de la materia prima para la ceniza de eucalipto, así como también la zona de 

ubicación, tipo de material, uso del material y la composición química. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 19: Ficha de campo para eucalipto. 

 
 
Tabla 20: Ficha de campo para eucalipto. 

 

Nota: Elaboración propia 

 
 

Tabla 21: Ficha de 
identificación de fallas en 

el pavimento.Nota: 

Elaboración propia 

 



 

 
 

 

 

 

 

En la tabla N° 9, se logra la visualización del instrumento de recopilacion de 

datos para empezar con la identificación de las fallas del pavimento rígido de 

Av Micaela Bastidas, donde se describe la ubicación de la vía, el objetivo, 

antecedentes y descripción de los problemas de la vía. 

 

 

 

 

Tabla 22: Ficha de identificación de fallas en el pavimento. 

 
Tabla 23: Ficha de identificación de fallas en el pavimento. 

Nota: Elaboración propia 

 
 

Tabla 24: Ficha técnica 
daños en pavimentos 

rígidos.Nota: Elaboración 

propia 

 



 

 
 

 

 

 

La tabla N° 10, representa el instrumento utilizado para reconocer los tipos 

de fallas que se encontraron en la cuadra cuatro (4) de la Av. Micaela 

Bastidas, en la primera columna tenemos a las progresivas, luego tenemos 

a la longitud del tramo de la vía, seguidamente tenemos el tamaño de la vía, 

el modelo de daño , código del daño que se encontró en la vía, el nivel de 

gravedad, clase de densidad, el ancho que tiene el deterioro, la longitud del 

deterior , el área que se encuentra deteriorada y finalmente tenemos la fecha 

que fue evaluado el pavimento.  

 

Validez 

(Hernandez Sampieri, 2014 ). “Es la relación que se da entre la conclusiones 

e interpretaciones obtenidos de determinado instrumento” 

Tabla 25: Ficha técnica daños en pavimentos rígidos. 

 
Tabla 26: Ficha técnica daños en pavimentos rígidos. 

Nota: MTC-2016-provias 

descentralizado. 

 
 

Figura 10: Árbol de 
eucalipto-Zurite.Nota: MTC-

2016-provias descentralizado. 

 



 

 
 

Para la presente tesis la validez se rige por expertos y también se basa en 

normativas vigentes como ya mencionamos anteriormente y los datos 

obtenidos en las fichas técnicas serán aprobados por el profesional 

responsable del laboratorio para dar credibilidad a los ensayos realizados. 

Por otro lado, se utilizará fichas de campo con algunos cambios en los 

formatos los cuales podemos encontrar en página web del Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones (MTC) para poder determinar en qué estado 

se encuentra la superficie de nuestro pavimento rígido, estas fichas de 

campo irán acompañado con evidencia fotográfica de las fallas que se 

encontraron en el pavimento. 

Confiabilidad 

(Hernandez Sampieri, 2014 ) dice: la confidencialidad del instrumento de 

mesura, es la ejecución repetida de esta misma hacia el elemento, posee los 

datos coherentes y reales.  

 La confiabilidad de la presente tesis de investigación son los certificados 

brindados por el laboratorio y realizados con equipos calibrados que 

muestran certificación y aprobados por el ingeniero a cargo. 

 

3.5  Procedimiento de Aplicación 

 
 Proceso de obtención del eucalipto 

 Ubicación del lugar de obtención de tronco de eucalipto 

 Lugar: Zurite-Anta-Cusco-Perú. 

 Ubigeo: 080309 

 Latitud Sur: 13° 27' 19.8" S (-13.45550835000) 

 Longitud Oeste:72° 15' 19.5" W (-72.25542447000) 

 Altitud: 3414 m s. n. m. 



 

 
 

 Huso horario: UTC-5 

 

 

 

 Proceso de obtención de la ceniza de eucalipto 

 

 Recolección de la ceniza de eucalipto que son sometidos al proceso de 

calcinación en hornos artesanales hechos de ladrillos, arcilla, que es el 

proceso de pre-quemado de la ceniza.  

 

 

Nota: Elaboración propia. 

 
 

Figura 13: Calcinación del 
eucalipto.Nota: Elaboración propia. 

 

Figura 11: Árbol de eucalipto-Zurite. 
 

Figura 12: Árbol de eucalipto-Zurite. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 14: Calcinación del eucalipto. 
 

Figura 15: Tamizado de la ceniza de 
eucalipto.Figura 16: Calcinación del 
eucalipto. 



 

 
 

 El tamizado atreves de mallas estandarizadas para granulometría N° 

200 (ASTM). 

 

 

 

 

 Se realiza un segundo quemado al material pasante seleccionado en 

el horno mufla a temperatura de 400 grados centígrados por 2 horas 

hasta obtener un color plomo claro. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 
Figura 19:Quemado de 
ceniza.Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 17: Tamizado de la ceniza de eucalipto. 
 

Figura 18: Tamizado de la ceniza de eucalipto. 

Figura 20:Quemado de ceniza. 

 
Figura 21:Quemado de ceniza. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 
Figura 22: Agregados cantera 
Vicho.Fuente: Elaboración propia. 

 



 

 
 

 Para finalmente pasar por un ensayo en el laboratorio para determinar 

sus componentes químicos de la ceniza de eucalipto. 

 

 Obtención de agregado fino y grueso de la cantera de vicho. 

Ubicación geográfica 

El lugar donde se obtuvo el agregado grueso y fino  está ubicado en el Km 

9. de la ruta Cusco-San Salvador, en la margen izquierda al Sur-Este de 

la ciudad de Cusco. Distrito: San Salvador. Provincia: Calca. Región: 

Cusco. 

Altitud Promedio: 2934- 3 020 msnm. 

 

 

 

 

Descripción de la cantera 

La cantera es de propiedad privada por lo que no tiene ningún beneficio 

para la comunidad de Vicho, anteriormente fue una de las principales 

proveedoras de material para la edificación de la ya conocida y transitada 

vía de evitamiento la cual está ubicada en la ciudad de Cusco y dicho 

proyecto fue ejecutado por la empresa Odebrecht. 

La empresa responsable de explotar la cantera ofrece agregados de 

diferentes tipos como piedra de confitillo y entre más que son repartidos 

al por mayor y los cuales son distribuidos en la ciudad por distribuidores 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 
Figura 25: Ubicación de la Av. 
Micaela Bastidas Cuadra-
4.Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 23: Agregados cantera Vicho. 
 

Figura 24: Agregados cantera Vicho. 



 

 
 

independientes que hacen un incremento de hasta un 100% en el precio 

de los materiales, el metro cubico de cualquiera de los materiales en la 

cantera está en S/. 35.00 en precio de reventa se encuentra hasta en S/ 

100.00 el metro cubico, depende mucho de la zona a la que se lleva. 

El agregado en estudio el cual se obtuvo de la  mencionada cantera 

desciende de la disgregación de rocas sedimentarias (areniscas) 

estando sus bordes de tipo angular y de superficie áspera, las 

importantes rocas conseguidas en las canteras son: calizas, pizarras, 

mármoles, granitos. 

3.6 Método de análisis de datos 

 

Este método de comparación será de tipo cuantitativos, catalogado como tal 

por la manera de ejecutar ensayos sobre las probetas de hormigón los cuales 

nos proporcionen resultados para futuras refutaciones de nuestra hipótesis 

(diagramas, datos numéricos) y por el análisis de la misma que serán 

representadas en tablas para su comparación entre ellos y / o manipulación 

en aplicaciones. 

 

3.7 Aspectos éticos 

 

En el presente trabajo de estudio, el autor tiene el compromiso de culminar 

esta tesis de manera satisfactoria, la presente tesis de investigación tomo 

fuentes de diferentes textos de investigaciones que tiene relación con 

nuestras variables y con las normativas vigentes. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

IV RESULTADOS 

Ubicación geográfica de la investigación  
La presente investigación se realizó en la Av. Micaela Bastidas cuadra cuatro 

(4) que tiene una longitud de 156 m, ubicado dentro del departamento de 

Cusco-provincia de Cusco-distrito de Wanchaq. 

Respecto a los ensayos en el laboratorio fueron realizados en el laboratorio de 

hormigo también conocido como materiales de la Corporación Ayar S.A.C, 

ubicada en la maravillosa ciudad del Cusco. 

Evaluación superficial del pavimento rígido  
 
La Av. Micaela bastidas, ubicada en la jurisdicción de Wanchaq provincia, 

departamento de la cuidad de cusco, conformada por nueve (9) cuadras 

conformadas por paños los cuales están construidos de pavimento rígido 

donde se ha podido observar diferentes tipos y gravedad de fallas las cuales 

fueron evaluadas, diagnosticadas para su respectivo control y mejoramiento 

como se muestra a continuación. 

 

Tipos de deterioros y niveles de gravedad en el pavimento rígido. 

Los tipos de fallas o deterioros que poseen relación a los pavimentos de 

concreto hidráulico se mencionan en las sucesivas fallas.

Fuente: Google Earth. 

 
 
Figura 26: Gravedad 1-
Desnivel de losasFuente: 
Google Earth. 

 

Figura 27: Ubicación de la Av. Micaela Bastidas Cuadra-4. 

 



 

 
 

Desnivel entre losas. 

Este deterioro/fracaso se manifiesta en las juntas por un desnivel entre 

losas. 

Causas:  

Este fallo puede deberse a las siguientes causas: 

●  Drenaje defectuoso (disminuye el soporte de los cimientos). 

 Mala transferencia de la carga en las juntas. 

Niveles de gravedad: 

Los niveles de gravedad se definen cualitativamente por su influencia en 

la comodidad del usuario. 

1: Sensible al usuario sin disminución de la velocidad. 

2: Da como resultado una reducción significativa de la velocidad 

3: El resultado es una reducción drástica de la velocidad. 

Posibles medidas correctivas: 

En función de la gravedad del desnivel entre las losas y los demás 

deterioros que puedan acompañarlo y su extensión, se contemplan las 

siguientes medidas correctoras: 

● Ninguna medida  

● Reparación con mezcla asfáltica en caliente. 

● Microfresado de losas. 

● Resello de juntas y sellado de fisuras. 

● Colocación de barras de traspaso de cargas. 

● Reconstrucción de losa (MTC, 2013). 

Figura 28: Gravedad 1-Desnivel de losas 



 

 
 

 

 
 

Fisuras longitudinales. 

Este deterioro/fractura es el resultado de la fractura de las losas 

paralelas al eje del pavimento, dividiéndolas en varias capas. 

Causas: 

En la gran mayoría de casos, las grietas resultan de: 

● La pérdida de soporte de la fundación. 

● La acción del tránsito pesado (por sobrecarga o repetición excesiva 

de carga). 

● La ausencia o deficiencia de juntas.  

Niveles de gravedad  

1: Finas (ancho <1 mm)  

2: Fisuras medias, corresponden a fisuras abiertas y/o ramificadas 

(ancho > 1 mm     

    y <3 mm) 

3: Fisuras gruesas, corresponden a fisuras abiertas y/o ramificadas 

(ancho > 3 mm).  

 

Nota: Las grietas de nivel 1 corresponden al concepto de la AASHTO de 

"hairline crack", la anchura puede considerarse generalmente inferior a 

1 mm.En cuanto a las grietas abiertas de gravedad 2, su anchura se 

Nota: Gravedad 2-Resulta en una reducción 
significativa de la velocidad. 

 
Nota: Gravedad 2-Resulta en una reducción 

significativa de la velocidad. 

Figura 29: Gravedad 2-Desnivel de losas 
 

Figura 30: Gravedad 2-Desnivel de losas 



 

 
 

considera generalmente superior a 1 mm con bordes verticales (sin 

desintegración de los bordes). Se convierten en gravedad 3 cuando los 

bordes se desintegran. 

Posibles medidas correctivas: 

● Ninguna medida. 

● Resello de juntas y sellado de grietas. 

● Colocación de bermas de transferencia de carga. 

● Estabilización de la losa. 

● Reconstrucción de losas o reparación de losas de espesor total.. 

 

 

 

Nota: Gravedad 1- Fisuras finas 
 
Figura 32: Gravedad 2- Fisuras 
longitudinales.Nota: Gravedad 1- 

Fisuras finas 

Nota: Gravedad 2-Fisuras medias, corresponden a fisuras 
abiertas y/o ramificadas sin pérdida de material. 

 
Nota: Gravedad 2-Fisuras medias, corresponden a fisuras 

abiertas y/o ramificadas sin pérdida de material. 

Figura 31: Gravedad 1- Fisuras longitudinales 

Figura 33: Gravedad 2- Fisuras longitudinales. 

 
 
Figura 34: Gravedad 2- Fisuras longitudinales. 

 



 

 
 

 

 

 

Fisuras transversales 

Este desperfecto o grieta deriva de la fractura de losas en normal al eje 

del pavimento, dividiéndolos en varias capas 

Causas 

En la mayoría de los casos, las grietas son el resultado de: 

● Pérdida de apoyo de los cimientos 

● Acción del tráfico pesado (por sobrecarga o repetición excesiva de la 

carga). 

● La deficiencia o ausencia de juntas 

● Contracción del hormigón. 

Niveles de gravedad 

1: Fisuras Finas (ancho ≤ 1 mm) 

2: Las grietas medias corresponden a grietas abiertas y/o ramificadas sin 

pérdida de material (anchura > 1 mm y ≤ 3 mm). pérdida de material 

(anchura > 1 mm y ≤ 3 mm).) 

3: Las grietas medias corresponden a grietas abiertas y/o ramificadas con 

pérdida de material (anchura > 1 mm). pérdida de material (anchura > 1 

mm). 

Nota: Las grietas de nivel 1 pertenecen al conocimiento de  AASHTO de 

"hairline crack", la anchura puede considerarse universalmente menor a 

Nota: Gravedad 3-Fisuras gruesas, corresponden a fisuras 
abiertas y ramificadas con pérdida de material 

 
Figura 38: Gravedad 3- Fisuras longitudinales.Nota: 

Gravedad 3-Fisuras gruesas, corresponden a fisuras 
abiertas y ramificadas con pérdida de material 

Figura 35: Gravedad 3- Fisuras longitudinales. 
 
Figura 36: Gravedad 1-Fisuras transversales.Figura 
37: Gravedad 3- Fisuras longitudinales. 



 

 
 

1,0 mm. En cuanto a las grietas abiertas de peligro 2, su anchura se 

considera totalmente superior a 1 mm estos presentan los bordes 

verticales (sin disgregación de los bordes). Se convierten en nivel de 

gravedad 3 cuando estos bordes se descomponen. 

    Posibles medidas correctivas: 

En función de la gravedad de las grietas transversales y de otros tipos de 

daños que consigan escoltar y de su extensión, se plantean las siguientes 

medidas correctoras: 

● Ninguna medida 

● Resello de juntas y sellado de fisuras 

● Colocación de barras de traspaso de cargas 

● Reparación de espesor completo de losa (MTC, 2013). 

 

 

Nota: Gravedad 1- Fisuras transversales. 

 
 

Figura 40: Gravedad 2-Fisuras 
transversales.Nota: Gravedad 1- Fisuras 

transversales. 

 

Figura 39: Gravedad 1-Fisuras transversales. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Gravedad 2- Fisuras medias, corresponden a las fisuras 
abiertas y/o ramificadas sin pérdida de material. 

 
 
Figura 43: Gravedad 3-Fisuras transversales.Nota: Gravedad 

2- Fisuras medias, corresponden a las fisuras abiertas y/o 
ramificadas sin pérdida de material. 

 

Nota: Gravedad 3-Fisuras gruesas, corresponden a fisuras abiertas 
y/o ramificadas con pérdida de material. 

 
Figura 46: Gravedad 1-Fisuras de esquina.Nota: Gravedad 3-

Fisuras gruesas, corresponden a fisuras abiertas y/o ramificadas con 
pérdida de material. 

Figura 41: Gravedad 2-Fisuras transversales. 
 
Figura 42: Gravedad 2-Fisuras transversales. 

Figura 44: Gravedad 3-Fisuras transversales. 

 
 
Figura 45: Gravedad 3-Fisuras transversales. 

 



 

 
 

 Fisuras de esquina 

Este deterioro se debe a la fractura de las esquinas de la losa a un 

trayecto inferior a 0,3 m de esta. Por lo general, las grietas no se 

desarrollan por todo el grosor de la losa, sino que llegan a las juntas. 

Causas 

 En la mayoría de casos, las grietas son el resultado de: 

● La pérdida de soporte de la fundación 

● La acción de tránsito pesado (por sobrecarga o repetición excesiva de 

carga) 

● La ausencia o deficiencia de juntas. 

Niveles de gravedad 

1:  Más de dos esquinas quebradas. 

2:  Solamente una esquina quebrada 

3: Dos esquinas quebradas 

 Posibles medidas correctivas 

En función de la gravedad de las grietas en las esquinas y de los demás 

deterioros o fallos que puedan acompañarlas y de su amplificación, se 

plantean las siguientes medidas correctoras: 

● Ninguna medida 

● Resello de juntas de borde 

● Estabilización de la losa 

● Reconstrucción de losa o reparación de espesor completo de losa 

(MTC, 2013). 

 



 

 
 

 

 

Reparaciones o bacheos 

Las reparaciones o bacheos que se realizan en los pavimentos rígidos 

son procedimientos donde se realiza la limpieza la superficie con un 

cepillo duro y posterior aplicación de material de imprimación (emulsión 

bituminosa) en toda la superficie del bache con una brocha. 

Niveles de gravedad: 

1:  Puntuales (menor al 10% de la superficie de la losa afectada) 

2:  Puntuales (entre el 10% y 30% de la superficie de la losa afectada) 

3:  Continuas (mayor al 30% de la superficie de la losa afectada). 

Causas: 

Las reparaciones indican una escasez estructural del pavimento o un 

deterioro de la superficie. No demandan medidas correctoras. 

Nota: Gravedad 1- Solamente una esquina quebrada. 
 
Figura 49: Gravedad 1-Reparaciones o 
bacheos.Nota: Gravedad 1- Solamente una esquina 

quebrada. 

Figura 47: Gravedad 1-Fisuras de esquina. 
 

Figura 48: Gravedad 1-Fisuras de esquina. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Gravedad 1- Puntuales (menor al 10% de la superficie) 
 
Figura 52: Gravedad 2-Reparaciones o bacheos.Nota: 

Gravedad 1- Puntuales (menor al 10% de la superficie) 

Nota: Gravedad 2-Puntuales (entre el 10% y 30% de 
la superficie de la losa 

afectada) 
 

Figura 55: Gravedad 1-Desprendimiento.Nota: 

Gravedad 2-Puntuales (entre el 10% y 30% de la 
superficie de la losa 

afectada) 

Figura 50: Gravedad 1-Reparaciones o bacheos. 
 
Figura 51: Gravedad 1-Reparaciones o bacheos. 

Figura 53: Gravedad 2-Reparaciones o bacheos. 

 
 
Figura 54: Gravedad 2-Reparaciones o bacheos. 

 



 

 
 

Desprendimiento 

Causas: 

Los perjuicios trascienden de: 

● Efecto del tráfico sobre el hormigón de mala calidad. 

● Deficiencia de la construcción 

● Materiales sintéticos provocadores en la superficie. 

Niveles de gravedad: 

1: Aquí encontramos la pérdida de material inferior al 10% de la 

superficie de las losas dañadas 

2: Podemos mencionar que la perdida de material es inferior al 10 % y 

30% de la superficie de las losas dañadas. 

3: En este nivel podemos apreciar la perdida de material inferior 30% de 

la superficie de las losas dañadas. 

Posibles medidas correctivas: 

● Ninguna medida 

● Sellado de fisuras y resello de juntas. 

● Parchado o resarcimiento de grosor parcial de losa (MTC, 2013). 

 

 

 

 

Nota: Gravedad 1-Perdida de material menor al 
10% de la superficie de losa 

Afectada. 

 
 

Figura 57: Gravedad 2-
Desprendimiento.Nota: Gravedad 1-Perdida de 

material menor al 10% de la superficie de losa 
Afectada. 

 

Figura 56: Gravedad 1-Desprendimiento. 



 

 
 

 

 

 

 

 

Baches o huecos 

Los baches o huecos suelen ser el resultado del deterioro o la pérdida 

de la losa. Establecen huecos con bordes claros 

Causas: 

Gravedad 2: Perdida de material entre el 10% y 30 % 
de la superficie de losa 

Afectada. 
 

Figura 62: Gravedad 3-
Desprendimiento.Gravedad 2: Perdida de material 

entre el 10% y 30 % de la superficie de losa 
Afectada. 

Nota: Gravedad 2-Perdida de material menor al 
10% de la superficie de losa 

Afectada. 

 
 
Nota: Gravedad 2-Perdida de material menor al 

10% de la superficie de losa 
Afectada. 

 

Figura 58: Gravedad 2-Desprendimiento. 
 

Figura 59: Gravedad 2-Desprendimiento. 

Figura 60: Gravedad 3-Desprendimiento. 
 

Figura 61: Gravedad 3-Desprendimiento. 



 

 
 

Este fallo se debe al progreso de nuevas averías o deterioros y a la falla 

de sostenimiento de la vía o carretera: 

● Desprendimientos 

● Figuraciones 

● Deficiencias los diseños o construcciones. 

Niveles de gravedad: 

1:  Se tienen diámetros entre < 0.2 m 

2:  Podemos visualizar diámetro que van 0.2 y 0.5 m. 

3:  Se poseen diámetros > 0.5 m. 

Posibles medidas correctivas: 

Dependiendo estas gravedades que se muestran en los hoyos o huecos 

y de su proyección, se discurren en las medidas correctoras, siguientes 

en distancia de otras averías o fallos: 

● Ninguna medida 

● Parcheo o resarcimiento de espesor parcial con la acción de sellar las 

juntas. 

● Restauración de la losa así como la reparación del grosor completo, 

con sellado de juntas (MTC, 2013). 

 

 

 

 

Nota: Gravedad 1-Diámetro < 0.2 m. 

 
 
Figura 63: Gravedad 1-Baches o 
huecos.Nota: Gravedad 1-Diámetro < 0.2 m. 

 

Figura 64: Gravedad 1-Baches o huecos. 
 

Figura 65: Gravedad 2-Baches o huecos.Figura 
66: Gravedad 1-Baches o huecos. 



 

 
 

 

 

 

 Determinación de la condición del pavimento 

 Calculo de la extensión promedio ponderada (EPp). 
 

 Se clasifican y ordenan los datos de las fichas de recolección que se 

indica en la tabla 16 en base al código de daño y niveles de gravedad 

para cada tipo de deterioro como indica la siguiente tabla. 

 Se calcula el área (Aij), multiplicando el largo y el ancho de la falla o 

deterioro por cada grado de gravedad el cual se muestra en la 

siguiente tabla N° 11. 

. 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 El espacio de la unidad evaluada es el producto del ancho de la calzada 

x longitud del tramo evaluada 

 
Gravedad 

 
Ancho de Influencia (m) 

1 0.10 m 

2 0.30 m 

3 0.50 m 

Nota: Gravedad 2-Diámetro entre 0.2 y 0.5 m 
 
Tabla 27: Ancho de influencia de las fisuras 
longitudinales y transversales asignado según 
su gravedadNota: Gravedad 2-Diámetro entre 0.2 y 
0.5 m 

Tabla 28: Ancho de influencia de las fisuras longitudinales y transversales asignado 
según su gravedad 

Nota: obtenido del manual de carreteras de mantenimiento del MTC. 2014. 
 
Tabla 29: Clase de extensión de los daños de los pavimentos.Nota: 
obtenido del manual de carreteras de mantenimiento del MTC. 2014. 

Figura 67: Gravedad 2-Baches o huecos. 
 

Figura 68: Gravedad 2-Baches o huecos. 



 

 
 

 Luego del cálculo de la extensión promedio ponderada de las fallas 

encontradas, se obtiene la clase de extensión del deterioro (leve, 

moderado y severo), haciendo uso de la tabla N° 12. 

 

Clase de 

extensión 

Extensión promedio 

ponderada (Epp) 

Puntaje de 

condición 

0 Sin deterioro Epp = 0 %  

Varia de 0 a 200, 

según tipo de 

deterioros 

1 Leve 0 < Epp < 10 % 

2 Moderado 10 % ≤ Epp ≤ 30 % 

3 Severo Epp > 30 % 

 

 

 Para este caso podemos encontrar baches el cual obtiene la clase de 

densidad (leve, moderado y severo) con los datos de la tabla N°13. 

  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 Luego se calcula la puntuación de condición para cada falla, tal como 
se menciona en la   tabla N° 14. 

 
  
   
 

Clase Descripción. Criterio de densidad de baches. 

(huecos) (numero/200m) 

1 Leve. Menor  a 3. 

2 Moderado. Entre 3 y 1. 

3 Severo. Mayor  a 7. 

Tabla 30: Clase de extensión de los daños de los pavimentos. 

Nota: obtenido del manual de carreteras de mantenimiento del MTC. 2014. 
 
Tabla 31: Clase de densidad de los baches en pavimentos rígidos.Nota: 

obtenido del manual de carreteras de mantenimiento del MTC. 2014. 

Tabla 32: Clase de densidad de los baches en pavimentos rígidos. 

Nota: obtenido del manual de carreteras de mantenimiento del MTC. 2014. 
 
Tabla 33: Ficha técnica de daños en la avenida Micaela Bastidas-Wanchaq-
Cusco (cuadra 4).Nota: obtenido del manual de carreteras de mantenimiento del 

MTC. 2014. 



 

 
 

Progresiva 
Longitud 

(m) 
Ancho de 

Via (m) 
Tipo de Daño 

Código del 
tipo de daño 

Nivel de 
Gravedad 

Clase de 
Densidad 

Ancho del 
Deterioro 

(m) 

Longitud 
del 

Deterioro 
(m) 

Área 
Deterioradas 

Fecha 
N° de 
Paño 

del Km al Km. 

P1 000.00+003.00 3 7 
HUECO 7 1 1 0.15     

29/05/2021 

P2 003.00+006.00 3 7 
PARCHEO 5 2   0.3 0.4 0.0 

29/05/2021 

P3 006.00+009.00 3 7 
PARCHEO 5 2   0.5 1.0 0.5 

29/05/2021 

P4 009.00+012.00 3 7 
PARCHEO 5 2   0.3 1.2 0.4 

29/05/2021 

P5 012.00+015.00 3 7 - - - - - - - - 

P6 015.00+018.00 3 7 - - - - - - - - 

P7 018.00+021.00 3 7 - - - - - - - - 

P8 021.00+024.00 3 7 - - - - - - - - 

P9 024.00+027.00 3 7 - - - - - - - - 

P10 027.00+030.00 3 7 
DESNIVEL 1 1   0.013 0.3 0.0 

29/05/2021 

P11 030.00+033.00 3 7 - - - - - - - - 

P12 033.00+036.00 3 7 - - - - - - - - 

P13 036.00+039.00 3 7 
FISURA T 3 2   0.03 1.3 0.0 

29/05/2021 

Tabla 34: Ficha técnica de daños en la avenida Micaela Bastidas-Wanchaq-Cusco (cuadra 4). 

 
Tabla 35: Ficha técnica de daños en la avenida Micaela Bastidas-Wanchaq-Cusco (cuadra 4). 



 

 
 

P14 039.00+042.00 3 7 
HUECO 7 1 1 0.13     

29/05/2021 

P15 042.00+045.00 3 7 
DESNIVEL 1 1  - 0.045 2.0 0.1 

29/05/2021 

P16 045.00+048.00 3 7 

DESPRENDIMIENTOS 6 2  - 1.8 2.5 4.5 

29/05/2021 

P17 048.00+051.00 3 7 
PARCHEO 5 2 -  0.5 5.0 2.5 

29/05/2021 

P18  051.00+054.00 3 7 - - - - - - - - 

P19  054.00+057.00 3 7 - - - - - - - - 

P20  057.00+060.00 3 7 - - - - - - - - 

P21  060.00+063.00 3 7 
HUECO 7 1 1 0.16 0.22 0.0352 

29/05/2021 

P22  063.00+066.00 3 7 

DESPRENDIMIENTO 6 2 -  3 3.5 10.5 

29/05/2021 

P23  066.00+069.00 3 7 
FISURA L 2 1  - 0.015 2.5 0.0375 

29/05/2021 

P24  069.00+072.00 3 7 - - - - - - - - 

P25  072.00+075.00 3 7 - - - - - - - - 

P26  075.00+078.00 3 7 - - - - - - - - 

P27  078.00.081.00 3 7 
DESNIVEL 1 1   0.02 0.13 0.0026 

29/05/2021 

P28  081.00+084.00 3 7 
FISURA L 2 1   0.015 3 0.045 

29/05/2021 



 

 
 

P29  084.00+087.00 3 7 - - - - - - - - 

P30  087.00+090.00 3 7 - - - - - - - - 

P31  090.00+093.00 3 7 
FISURA L 2 1   0.008 1.2 0.0096 

29/05/2021 

P32  093.00+096.00 3 7 

DESPRENDIMIENTO 6 2   2 3 6 

29/05/2021 

P33  096.00+099.00 3 7 - - - - - - - - 

P34  099.00+102.00 3 7 
FISURA L 2 1   0.002 2.8 0.0056 

29/05/2021 

P35  102.00+.105.00 3 7 - - - - - - - - 

P36  105.00+108.00 3 7 
HUECO 7 1 1 0.1     

29/05/2021 

P37  108.00+111.00 3 7 - - - - - - - - 

P38  111.00+114.00 3 7 
HUECO 7 1 1 0.19     

29/05/2021 

P39  114.00+117.00 3 7 

DESPRENDIMIENTO 6 3   3 3.5 10.5 

29/05/2021 

P40  117.00+120.00 3 7 - - - - - - - - 

P41  120.00+123.00 3 7 - - - - - - - - 

P42  123.00+123.00 3 7 - - - - - - - - 



 

 
 

P43 126.00+129.00 3 7 

DESPRENDIMIENTO 6 3   3 3.5 10.5 29/05/2021 

P44 129.00+132.00 3 7 - - - - - - - - 

P45 132.00+135.00 3 7 - - - - - - - - 

P46 135.00+138.00 3 7 - - - - - - - - 

P47 138.00+141.00 3 7 

DESPRENDIMIENTO 6 1   1 3 3 29/05/2021 

P48 141.00+144.00 3 7 - - - - - - - - 

P49 144.00+147.00 3 7 - - - - - - - - 

P50 147.00+150.00 3 7 
FISURA E 4 1   0.003 2.5 0.0075 29/05/2021 

P51 150.00+153.00 3 7 - - - - - - - - 

P52 153.00+156.00 3 7 - - - - - - - - 

Tipo de Daño 
1. Desnivel entre losas 

2. Fisura 
longitudinal   3. Fisura transversal                                                         

4. Fisura de esquina 
5. Reparación y 
parchado   

6. Desprendimiento                         7. Baches 
(huecos) 

Nivel de Gravedad 0. Sin Deterioro 
  
1. Leve 2. Moderada 3. Severa   

Clase de Densidad Solo se Aplica al Tipo de Daño 3. Baches ó Huecos 

 
 
 
 

Nota: Formado obtenido del MTC-2016 Manual de Carreteras Conservación Vial. 

 

 
Nota: Formado obtenido del MTC-2016 Manual de Carreteras Conservación Vial. 

 



 

 
 

 El porcentaje del estado general se alcanza de la sumatoria de los 

puntajes de condición de cada falla como se visualiza en la tabla N° 15 

siguiente: 

 
 

 

Código del 
daño 

Tipo de Daño Nivel de Gravedad 
Ancho de 

Via 
Promedio 

Σ(Áreas 

deterioradas) 
 

1 
Desnivel entre 

losas 

1: Sensible al usuario sin reducción de la velocidad 7 3  

2: Resulta en una reducción significativa de la 
velocidad 

7 0  

3: Resulta en una reducción drástica de la 
velocidad 

7 0  

2 
Fisuras 

longitudinales 

1: Fisuras Finas (ancho 1 mm) 7 3  

2: Fisuras Medias, corresponden a Fisuras Abiertas 
y/o ramificadas, sin pérdida de  material (ancho > 
1 mm y 3mm) 

7 0  

  3:    Fisuras Gruesas, corresponden a Fisuras 
Abiertas y/o ramificadas, con pérdida de  material 
(ancho > 3 mm) 

7 0  

3 
Fisuras 

transversales 

1: Fisuras Finas (ancho 1 mm) 7 0  

2: Fisuras Medias, corresponden a Fisuras Abiertas 
y/o ramificadas, sin pérdida de  material (ancho > 
1 mm y 3mm) 

7 1  

  3:    Fisuras Gruesas, corresponden a Fisuras 
Abiertas y/o ramificadas, con pérdida de  material 
(ancho > 3 mm) 

7 0  

4 
Fisuras de 
esquina 

1: Solamente una esquina quebrada 7 1  

2: Dos esquinas quebradas 7 0  

  3:     Más que dos esquinas quebradas 7 0  

5 
Reparación o 

parchados 

1: Puntuales (menor al 10% de la superficie de las 
losas afectadas) 

7 0  

2: Puntuales (entre el 10% y 30% de la superficie 
de las losas afectadas) 

7 3  

 3: Continuas (mayor que el 30% de la superficie 
de las losas afectadas) 

7 1  

6 desprendimientos 

1: Pérdida de material menor al 10% de la 
superficie de las losas afectadas 

7 0  

2: Pérdida de material entre el 10 % y 30% de la 
superficie de las losas afectadas 

7 3  

  3:    Pérdida de material mayor al 30% de la 
superficie de las losas afectadas 

7 2  

7 Baches (huecos) 

1: Diámetro < 0.2 m 7 5  

2: Diámetro entre 0.2 y 0.5 m 7 0  

3: Diámetro > 0.5 m 7 0  

      

 

 

 
 

   

 

Tabla 37: Resumen de la cantidad de áreas deterioradas del pavimento rígido. 

 
Tabla 38: Calificación de la condición del pavimento.Tabla 39: Resumen de la 
cantidad de áreas deterioradas del pavimento rígido. 

Nota: Formado obtenido del MTC-2016 Manual de Carreteras Conservación Vial. 

 

 
Tabla 36: Resumen de la cantidad de áreas deterioradas del pavimento 

rígido.Nota: Formado obtenido del MTC-2016 Manual de Carreteras Conservación 

Vial. 
 



 

 
 

 
 

 Luego de elaborar la tabla 14 se obtiene la calificación de condición 

del pavimento usando la tabla 7 

 

 
 
 

La calificación de condición superficial del pavimento rígido seria:  

1000 – 36 = 964 

 
 
 

CONDICION BUENO          > 800 

CONDICION REGULAR >300 y ≤ 800 

CONDICION MALO ≤ 300 

 
 
 

Por lo que el estado o condición del pavimento seria buen y tendría 

un tipo de mantenimiento periódico. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CALIFICACION DE CONDICION = 1000 – SUMA PUNTAJE DE CONDICION 

 

Tabla 42: Tipos de condición de pavimento según calificación de 
condición.CALIFICACION DE CONDICION = 1000 – SUMA PUNTAJE DE 

CONDICION 

Tabla 40: Calificación de la condición del pavimento. 

 
Tabla 41: Calificación de la condición del pavimento. 

Nota: manual de carreteras de mantenimiento del MTC. 2014. 
 
Nota: manual de carreteras de mantenimiento del MTC. 2014. 

Tabla 43: Tipos de condición de pavimento según calificación de condición. 

 
Tabla 44: Tipos de condición de pavimento según calificación de condición. 

Nota: manual de carreteras de mantenimiento del MTC. 2014. 
 
Tabla 45: Granulometría del agregado grueso.Nota: manual 

de carreteras de mantenimiento del MTC. 2014. 



 

 
 

Caracterización de los materiales de la investigación  
 Granulometría del agregado grueso 

Esta prueba consistió en  separar las partículas fina y gruesa respecto a su 

tamaño y se hizo bajo la normativa (ASTM-C136, 1993). 

 Materiales empleados  

Balanza, horno eléctrico, cucharon y los juegos de tamices. 

 Procedimiento 

1. Se inició con el cuarteo del material y luego se seleccionó 1/3 de la 

muestra. 

2. Se pesó la muestra seleccionada. 

3. Se pasó al secado de esta muestra en el horno eléctrico  

4. Se realizó el matizado de la muestra seca en el juego de mallas  

5. Para finalizar se pesó el material que se quedó retenido en cada tamiz. 

 

 

 

 
Se observa en la tabla N° 18 el cuadro de la granulometría del agregado 

grueso, de acuerdo a la muestra que se tomó y paso por los diferentes 

números de tamices para posteriormente poder obtener la gráfica de la 

curva granulométrica según este cuadro. 

Tabla 46: Granulometría del agregado grueso. 

 
Tabla 47: Granulometría del agregado grueso. 

Nota: Resultados obtenidos del laboratorio. 
 
Nota: Resultados obtenidos del laboratorio. 



 

 
 

 

 

En la tabla N° 19 se observa la curva granulométrica del agregado grueso, 

como se observa esta curva está dentro del límite inferior y superior del 

huso granulométrico. 

 

 Granulometría del agregado fino 

Para el presente ensayo también se hizo bajo la normativa (ASTM-C136). 

 Materiales empleados  

Balanza, horno eléctrico, cucharon y los juegos de tamices. 

 Procedimiento 

1. Se inicio con el cuarteo del material y luego se seleccionó 1/3 de la 

muestra. 

2. Se pesó la muestra seleccionada y se le descontó el peso de tara 

3. Procedimos al  secado de la muestra en el horno eléctrico  

4. Se realizo el matizado de la muestra seca en el juego de mallas  

5. Para finalizar se pesó el material que se quedó retenido en cada tamiz. 

 

Tabla 49: Curva granulométrica del agregado grueso. 

 
Tabla 50: Curva granulométrica del agregado grueso. 

Nota: Resultados obtenidos del laboratorio. 
 
Tabla 48: Curva granulométrica del 
agregado grueso.Nota: Resultados 

obtenidos del laboratorio. 

Tabla 52: Granulometría del agregado fino. 

 
Tabla 53: Curva granulométrica del agregado 
fino.Tabla 54: Granulometría del agregado 
fino. 

Nota: Resultados obtenidos del laboratorio. 
 
Tabla 51: Granulometría del agregado 
fino.Nota: Resultados obtenidos del 

laboratorio. 



 

 
 

En la tabla N° 20 se visualiza el cuadro de la granulometría del agregado 

fino, de acuerdo a la muestra que se tomó y paso por los diferentes 

números de tamices para posteriormente poder obtener la gráfica de la 

curva granulométrica según este cuadro. 

 

 

 

En la tabla N° 21 se logra la parábola de la granulométrica del agregado 

fino, como se observa esta curva no está dentro del límite inferior y superior 

del huso granulométrico nos indica que está es una arena gruesa. 

 

 Peso específico y absorción del agregado grueso 

para efectuar esta prueba nos basamos en la norma (ASTM C-127). 

 Materiales empleados 

Tara, horno eléctrico, recipientes, trapo, cocina a gas, canastilla porta 

muestra y estanque. 

 Procedimiento  

1. Se satura la muestra en agua  

2. La muestra saturada superficialmente seca, utilizamos la franela para 

este paso, secando la muestra superficialmente.  

3. Luego de secar la muestra, se pasa a un recipiente metálico, y se pesa 

la muestra. 

Tabla 55: Curva granulométrica del agregado fino. 

 
Tabla 56: Curva granulométrica del agregado fino. 

Nota: Resultados obtenidos del laboratorio. 
 
Tabla 57: Características del Agregado 
Grueso.Nota: Resultados obtenidos del 
laboratorio. 



 

 
 

4.  Luego de estar peso la muestra, se utilizó la canastilla donde pusimos 

la muestra y hacer utilización del estanque, en el cual se tomó el peso 

de la muestra sumergida. 

5. La muestra luego de retirada del estanque se procede al secado de la 

muestra en un horno eléctrico. 

6. Como último paso procede a secar la muestra. 

 Peso unitario y vacíos del agregado grueso 

Este prueba se efectuó bajo la normativa (ASTM C-29). 

 Materiales empleados 

Recipiente metálico, balanza electrónica, varilla metálica  

 Procedimientos  

1. Como primer peso se pesó el recipiente vacío.  

2. Se procedió a llenar la muestra en el recipiente hasta el tope. 

3. Se procedió a pesar la muestra repitiendo el paso dos hasta realizar tres 

ensayos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla N° 22 se tiene un resumen de los ensayos que fueron sometidos 

el agregado grueso en el laboratorio de concreto, estos resultados serán 

necesarios para proceder con el diseño de mezcla. 

 Peso específico y absorción del agregado fino  

para cumplir este estudio nos basamos en la norma (ASTM C-128). 

 

Características del Agregado Grueso 

Contenido de humedad natural 1.72% 

Cantidad de finos 0.80% 

Granulometría (M.F) 6.7 

Peso específico aparente 2.62 gr/cm3 

Absorción  2.67 % 

Peso unitario suelto  1329 kg/m³ 

Peso unitario varillado 1465 kg/m³ 

Porcentaje de vacíos  47.9% 

Tabla 58: Características del Agregado Grueso. 

 
Tabla 59: Características del Agregado Grueso. 

Nota: Resultados obtenidos del laboratorio. 
 
Tabla 60: Características del Agregado 
Fino.Nota: Resultados obtenidos del 

laboratorio. 



 

 
 

 Materiales empleados 

Balanza, probeta, recipiente, molde forma de cono trunco y pisón, horno 

eléctrico. 

 Procedimiento 

1. Se adquiere una muestra del agregado fino y se pone en el recipiente 

que proceda a ser secado en el horno. 

2. Se agregado un poco de agua para humedecer la muestra de agregado 

fino 

3. Se vacía una cantidad de la muestra en el molde, utilizando 10 golpes 

del pisón en dos partes, para finalmente retirar el cono truco 

4. Como siguiente paso se utilizó el picnómetro, donde se añadió un poco 

de agua y el agregado fino, se debe eliminar las burbujas de aire que 

está dentro del picnómetro  

5. Se procede a retirar el agregado fino del picnómetro para ser secado 

en el horno eléctrico, para finalmente se pesado. 

 

 Peso unitario y vacíos del agregado fino 

Se realizó este ensayo bajo la normativa (ASTM C-29). 

 Materiales empleados  

Recipiente metálico, balanza electrónica, varilla metálica. 

 Procedimientos  

1. El recipiente metálico se procede a pesar en la balanza. 

2. Se llena el agregado fino en el recipiente y con la ayuda de la varilla 

metálica, se deja al tope del recipiente  

3. Finalmente se pesa el recipiente con la muestra de agregado fino 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla N° 23 se tiene el resumen de los ensayos que fue sometido el 

agregado fino, también será necesario para poder realizar el modelo de 

mezcla de nuestro diseño patrón. 

 

  Diseño de mezcla para concreto de f'c= 210 kg/cm²  
 Condiciones de diseño  

Para el siguiente diseño de mezcla no se utilizó ningún tipo de aditivos 

(plastificantes, incorporador de aire, etc) y se hizo con el método (ACI 211). 

Se utilizó el diseño por la resistencia f'c= 210 kg/cm² y con un Slump de 4”. 

 

 Características de los materiales  

 

 

Agua 

Proveniencia  Red publica 

Cemento 

Marca  Yura  

Tipo  IP 

Peso especifico  2.82 gr/cm³ 

Peso Volumétrico 1500 kg/m³ 

Características del Agregado Fino 

Contenido de humedad natural 5.69% 

Cantidad de finos 3.69% 

Características del Agregado Fino 

Contenido de humedad natural 5.69% 

Cantidad de finos 3.69% 

Granulometría (M.F) 3.8% 

Peso específico aparente 2.71 gr/cm³ 

Absorción  2.19% 

Peso unitario suelto  1531 kg/m³ 

Peso unitario varillado 1725 kg/m³ 

Porcentaje de vacíos  42.2% 

Tabla 61: Características del Agregado Fino. 

 
Tabla 62: Características del Agregado Fino. 

Nota: Resultados obtenidos del laboratorio. 
 
Tabla 63: Características de materiales para diseño de 
mezcla.Nota: Resultados obtenidos del laboratorio. 

Tabla 64: Características de materiales para diseño de mezcla. 

 
Tabla 65: Características de materiales para diseño de mezcla. 



 

 
 

Granulometría (M.F) 3.80% 

Peso específico aparente 2.71 gr/cm³ 

Absorción  2.19% 

Peso unitario suelto  1531 kg/m³ 

Peso unitario varillado 1725 kg/m³ 

Porcentaje de vacíos  42.20% 

Características del Agregado Grueso 

Contenido de humedad natural 1.72% 

Cantidad de finos 0.80% 

Granulometría (M.F) 6.7 

Peso específico aparente 2.62 gr/cm3 

Absorción  2.67% 

Peso unitario suelto  1329 kg/m³ 

Peso unitario varillado 1465 kg/m³ 

Porcentaje de vacíos  47.90% 

 

 

En la tabla N° 24 se observa todos los datos de estos agregados como son 

fino, grueso que son elementales para efectuar el diseño de mezcla de 

resistencia f’c=210kg/cm2. 

 

 Resistencia de diseño  

 Selección de la resistencia requerida f’cr 

De tal manera que no se conocen estadísticas anteriores respecto a la 

firmeza del diseño llamado también factor de seguridad, se calcula la 

resistencia promedio requerida mediante la siguiente tabla. 

 

 

Respecto a la tabla N° 25 nuestra resistencia de diseño es: f'cr = 295 

kg/cm2 

 

 

Nota: Resultados obtenidos del laboratorio. 
 
Nota: Resultados obtenidos del laboratorio. 

Tabla 67: Resistencia de diseño requerida. 

 
Tabla 68: Resistencia de diseño requerida. 

Nota: Obtenido de Método ACI. 
 
Tabla 66: Resistencia de diseño 
requerida.Nota: Obtenido de Método 

ACI. 



 

 
 

 Volumen de agua y contenido de aire atrapado por metro cúbico de 

concreto 

Según nuestros ensayos de laboratorio tenemos un establecimiento de 4” 

y un máximo tamaño nominal de ¾”. 

 

 Selección del volumen de agua por metro cubico de concreto  

 

 

Respecto a la tabla N°26 el agua será: 205 lt/m3 en volumen. 

 

 Selección del contenido de aire atrapado por metro cubico de 

concreto 

 

 

 

Respecto a la tabla N° 27 el volumen de aire será: 2.00% 

 

 

 

Tabla 73: contenido de aire atrapado. 

 
Tabla 74: contenido de aire atrapado. 

Nota: Obtenido de Método ACI. 
 
Tabla 75: Relación 
Agua/Cemento.Nota: Obtenido de 

Método ACI. 

Tabla 70: Volumen de agua por metro cubico. 

 
Tabla 71: contenido de aire atrapado.Tabla 72: 
Volumen de agua por metro cubico. 

Nota: Obtenido de Método ACI. 
 
Tabla 69: Volumen de agua por 
metro cubico.Nota: Obtenido de 
Método ACI. 



 

 
 

 Relación agua/cemento y contenido de cemento 

Como se detalló nuestra resistencia promedio requerida es: f'cr = 295 

kg/cm2. 

 Selección de la relación agua/cemento por resistencia 

 

 

 

Según la tabla N° 28 la relación Cemento/ Agua=0.55 

 

 Cálculo del contenido de cemento 

 

C=205/0.55 

Cantidad de Cemento = 372.73 kg/m3 

Componente de cemento=372.73/42.5= 8.77 bol/m3 

 

 Volumen absoluto de la pasta por metro cubico  

 

 

 

Volumen Absoluto = 0.3572 m3 

 

 

Tabla 76: Relación Agua/Cemento. 

 
Tabla 77: Relación Agua/Cemento. 

Nota: Obtenido de Método ACI. 
 
Tabla 78: Volumen absolutoNota: 

Obtenido de Método ACI. 

Nota: obtenido del informe del laboratorio. 
 
Nota: obtenido del informe del laboratorio. 

Tabla 79: Volumen absoluto  

 
Tabla 80: Volumen absoluto  



 

 
 

 Volúmenes absolutos de los agregados grueso y fino  

 

Los agregados tienen un volumen Absoluto de = 0.6428 m3 

 

 Volumen Absoluto del Agregado Grueso 

Tamaño Nominal Máximo = 3/4" 

Fineza del Módulo en Agregado Fino = 3.75 

Factor del Agregado Grueso (b/bo) = 0.60 

Peso Unitario Varillado del Agregado Grueso = 1465 kg/m3 

Peso del Agregado Grueso = 879 kg 

Se Tiene Como Peso Específico Aparente del Agregado Grueso = 2.62 

gr/cm3 

Volumen Absoluto del Agregado Grueso = 0.3355 m3 

 

 Volumen Absoluto del Agregado Grueso y Fino  

Se  Tiene Volumen Absoluto del Agregado Grueso = 0.3355 m3 

Se Posee Volumen Absoluto del Agregado Fino = 0.3074 m3 

 

 Pesos Secos de los Agregados Grueso y Fino 

Peso Determinado del Agregado Grueso = 2.62 gr/cm3 

Peso Determinado del Agregado Fino = 2.71 gr/cm3 

Peso Seco del Agregado Grueso = 856 kg/m3 51.2% 

Peso Seco del Agregado Fino = 814 kg/m3 

 

 Pesos Secos de los Materiales por metro cúbico 

 

Tabla 82: Pesos secos de los materiales.  

 
Tabla 83: Pesos secos de los materiales.  

Nota: obtenido del informe del laboratorio. 
 
Tabla 81: Pesos secos de los 
materiales.Nota: obtenido del informe del 

laboratorio. 



 

 
 

 Corrección de los Agregados por Humedad 

Peso Seco del Agregado Grueso = 855.89 kg/m3 

Peso Seco del Agregado Fino = 814.31 kg/m3 

Contenido de Humedad del Agregado Grueso = 1.72% 

Contenido de Humedad del Agregado Fino = 5.69% 

Peso Húmedo del Agregado Grueso = 870.61 kg/m3 

Peso Húmedo del Agregado Fino = 860.65 kg/m3 

 

 Ajustes por Humedad y Absorción de los agregados 

Capacidad de filtración del Agregado Grueso = 2.67% 

Capacidad de filtración del Agregado Fino = 2.19% 

Arreglo de Agua del Agregado Grueso = 8.12 lt 

Arreglo de Agua del Agregado Fino = -28.53 lt 

Arreglo Total de Agua = -20.41 lt 

Agua de Diseño = 205 lt/m3 

Agua Efectiva = 185 lt/m3 

 

 Pesos Corregidos de los Materiales por metro cúbico 

 

 

Total = 2289 kg/m3 

 Proporción en Peso 

 

 

 

 

Tabla 85: Pesos corregidos.  

 
Tabla 86: Proporción en peso.Tabla 
87: Pesos corregidos.  

Nota: obtenido del informe del laboratorio. 
 
Tabla 84: Pesos corregidos.Nota: obtenido 
del informe del laboratorio. 

Tabla 88: Proporción en peso.  

 
Tabla 89: Proporción en peso.  

Nota: obtenido del informe del laboratorio. 
 
Nota: obtenido del informe del laboratorio. 



 

 
 

 Proporción en Peso por tandas de una bolsa de Cemento 

 

 

 

 Proporción en Peso por tandas de un metro cúbico de Concreto 

 

 

 

 Materiales en Volumen por metro cúbico 

 

 

 Proporción en Volumen por tandas de una bolsa de Cemento 

 

 

 Proporción en Volumen por tandas de un metro cúbico de Concreto 

 

 

 

 

 

Tabla 91: Proporción en Peso por tandas de una bolsa de Cemento. 

 
Tabla 92: Proporción en Peso por tandas de un metro cúbico de 
Concreto.Tabla 93: Proporción en Peso por tandas de una bolsa de 
Cemento. 

Nota: obtenido del informe del laboratorio. 
 
Tabla 90: Proporción en Peso por tandas 
de una bolsa de Cemento.Nota: obtenido 

del informe del laboratorio. 

Tabla 94: Proporción en Peso por tandas de un metro cúbico de Concreto. 

 
Tabla 95: Proporción en Peso por tandas de un metro cúbico de Concreto. 

Nota: obtenido del informe del laboratorio. 
 
Nota: obtenido del informe del laboratorio. 

Tabla 97: Materiales en Volumen por metro cúbico. 

 
Tabla 98: Materiales en Volumen por metro cúbico. 

Nota: obtenido del informe del laboratorio. 
 
Tabla 96: Materiales en Volumen por metro 
cúbico.Nota: obtenido del informe del laboratorio. 

Tabla 100: Proporción en Volumen por tandas de una bolsa de Cemento. 

 
Tabla 101: Proporción en Volumen por tandas de un metro cúbico de 
Concreto.Tabla 102: Proporción en Volumen por tandas de una bolsa de 
Cemento. 

Nota: obtenido del informe del laboratorio. 
 
Tabla 99: Proporción en Volumen por tandas de una 
bolsa de Cemento.Nota: obtenido del informe del 
laboratorio. Tabla 103: Proporción en Volumen por tandas de un metro cúbico de Concreto. 

. 
 
Tabla 104: Proporción en Volumen por tandas de un metro cúbico de Concreto. 

. Nota: obtenido del informe del laboratorio. 
 
Tabla 105: Resultados contenido de humedad del 
concreto.Nota: obtenido del informe del laboratorio. 



 

 
 

Resultados propiedades en estado plástico del concreto  
 Contenido de humedad 

Este ensayo se realizó con la normativa NTP 250.010 para poder 

determinar el contenido del concreto. 

 Materiales y equipos empleados  

Horno eléctrico, balanza electrónica 

 Procedimiento de preparación  

1. Se obtiene el peso del espécimen humedad 

2. Se lleva el modelo al horno 

3. Se retira la muestra del horno para y se obtiene el peso seco de la 

muestra. 

4. La humedad que contiene se determina a través de la diferencia entre el 

peso seco como también del peso húmedo de la muestra. 

 

 

 

Descripción: se observa en la figura N° 38, un balance del contenido de 

humedad que tuvieron el diseño patrón, y los diseños con añadidura de 

ceniza de eucalipto al 5% y al 7%. 

 
 

Muestra 

 
 

Dosificación 

 
 

Edad 

 Peso inicial 
de la 

muestra 
húmeda                

(gr)  

 Peso 
final de la 
muestra 

seca          
(gr)  

Cantidad 
de agua 

en la 
muestra 

(gr)  

Contenido 
de 

humedad 
(%)   

Patrón  0.00% 7 3816.0 3612.0 204.0 5.6 

Ceniza de Eucalipto 
D1 

5.00% 7 3503.0 3276.0 227.0 6.9 

Ceniza de Eucalipto 
D2 

7.00% 7 3715.0 3428.0 287.0 8.4 

Patrón  0.00% 14 3717.0 3561.0 156.0 4.4 

Ceniza de Eucalipto 
D1 

5.00% 14 3730.0 3581.0 149.0 4.2 

Ceniza de Eucalipto 
D2 

7.00% 14 3062.0 2896.0 166.0 5.7 

Patrón  0.00% 28 1680.0 1560.0 120.0 7.7 

Ceniza de Eucalipto 
D1 

5.00% 28 2011.0 1840.0 171.0 9.3 

Ceniza de Eucalipto 
D2 

7.00% 28 3031.0 2844.0 187.0 6.6 

Tabla 106: Resultados contenido de humedad del concreto. 

. 
 
Tabla 107: Resultados contenido de humedad del concreto. 

. 

Nota: Obtenido del informe del laboratorio del contenido de humedad a las edades de 7,14 y 28 días.  
 
Nota: Obtenido del informe del laboratorio del contenido de humedad a las edades de 7,14 y 28 días.  



 

 
 

 
 

Interpretación: Como se aprecia en la figura N° 30, al poseer contenido de 

humedad del concreto que varía respecto a la dosificación de ceniza de 

eucalipto, respecto a la D1 tuvo un contenido de humedad de 6.90%, el D2 

tuvo un valor 8.40% y finalmente el diseño patrón un valor de 5.60% a los 

7 días de edad. Respecto a los 14 días de edad el D1 tuvo un valor de 

4.20%, el D2 un valor de 5.72% y el diseño patrón un valor de 4.40%. 

finalmente, a los 28 días el D1 tuvo un valor de 9.30%, el D2 un valor de 

6.60% y finalmente el diseño patrón un valor de 7.70% de contenido de 

humedad. 

 
 

 Ensayo de cono de Abrams 

Esta prueba se realiza bajo la normativa ASTM-C143. 

Antes del vaciado del concreto a las probetas metálicas se debe hacer un 

ensayo de consistencia del concreto, para cada diseño para poder 

determinar la trabajabilidad de este. 

Materiales y equipos empleados  
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Nota: Cuadro comparativo del contenido de humedad de los diseños de concreto a las edades de 7,14 y 28 días.  
 
Figura 69: Comparación del contenido de humedad.Nota: Cuadro comparativo del contenido de humedad 

de los diseños de concreto a las edades de 7,14 y 28 días.  

Figura 70: Comparación del contenido de humedad. 

 
Figura 71: Resultado Cono de Abrams.Figura 72: 
Comparación del contenido de humedad. 



 

 
 

Base llana, cucharon, varilla metálica, cono de Abrams, trapos húmedos, 

flexómetro. 

Procedimiento: 

1. como primer paso, se humedeció los materiales con el trapo tanto el 

cono de Abrams como la base llana. 

2. Se piso con los pies las orejas del cono de Abrams y se procedió a vaciar 

la primera parte del concreto a 1/3 de altura. 

3. Se realiza 25 varillados en esta primera capa para que nuestro concreto 

quede compactado. 

4. El procedimiento tres se repite en las tres partes que se vacía el concreto 

en el cono de Abrams 

5. Una vez lleno de concreto el cono de Abram, con la varilla metálica se 

retira el resto hasta que el concreto quede al tope del molde. 

6. Se levanta el cono de Abrams de la oreja, en un tiempo de 3 a 7 

segundos. 

7. Con la ayuda del flexómetro medimos la discrepancia de elevación entre 

el cono de Abrams y la elevación del concreto. 

 

Descripción: Se puede determinar que en la figura N° 31, un balance del 

asentamiento mediante el prueba de cono de Abrams que tuvieron el 

diseño patrón, y los diseños con complemento de ceniza de eucalipto al 5% 

y al 7%. 



 

 
 

 
 

 

Interpretación: como se manifiesta en la figura N° 31, el concreto patrón 

alcanzo un asentamiento de 4.5 pulg hallándose en una estabilidad plástica 

estándar, respecto a los diseños con ceniza de eucalipto varia respecto a 

la dosificación, en caso del D1 tuvo un lugar de 1.5 pulg estando en una 

firmeza seca, y finalmente el D2 con ceniza de eucalipto tuvo un 

asentamiento de 1.0 pulg teniendo una estabilidad muy seca. 

 

 Peso unitario del concreto 

Este ensayo se realizó para nuestros tres diseños de concreto, el patrón 

y con incorporación de ceniza de eucalipto al 5% y al 7%, y se hizo bajo 

la norma ASTM-C138. 

Materiales 

Molde metálico, varilla de acero, martillo de goma cuchara y una balanza 

electrónica. 

Procedimiento 

1. Se toma el peso del recipiente metálico y luego se procede a 

humedecer las paredes. 

2. Al llenar las tres capas con el concreto a un varillado de 25 golpes, sin 

golpear muy fuerte y de forma uniforme. 

Nota: Datos obtenidos de laboratorio. 
 
Figura 75: Resultado Peso.Nota: Datos 
obtenidos de laboratorio. 
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Figura 73: Resultado Cono de Abrams. 

 
Figura 74: Resultado Cono de Abrams. 



 

 
 

3. Con el martillo de goma, golpear 15 veces suevamente el molde, 

después de cada capa de concreto. 

4. Nivelar el concreto al ras del borde con la asistencia de la varilla 

metálica. 

5. Finalmente se procede a pesar el molde con el concreto, antes 

limpiando el resto de concreto alrededor del molde. 

 

 

 

 

 

 

Descripción: En la figura N° 32, se observa una comparación de los 

pesos unitarios que tuvieron el diseño patrón, y los diseños con 

incorporación de ceniza de eucalipto al 5% y al 7%. 

 

 

Interpretación: como se interpreta en la figura N° 32, con  relación al  

peso unitario varia respecto a la dosificación de ceniza de eucalipto, 

respecto a la D1 tuvo un peso unitario de 2254 kg/m3, el D2 obtuvo un 

valor de 2258 kg/m3 y finalmente el diseño patrón tuvo un valor de 2264 

kg/m3. 

Nota: Datos obtenidos de laboratorio. 
 
Nota: Datos obtenidos de laboratorio. 
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Figura 76: Resultado Peso. 
 



 

 
 

 Contenido de aire del concreto 

Este ensayo se interpretó bajo la normativa ASTM-C231 por el 

procedimiento de presión utilizando la olla Washington. 

Materiales 

Olla Washington, jeringa de 50mm, varilla de acero, martillo de goma, 

cuchara, un pequeño recipiente con agua. 

Procedimiento 

1. Se toma el peso del recipiente metálico de la olla Washington y luego se 

procede a humedecer las paredes. 

2. Llenar el concreto en las tres capas del recipiente y con la ayuda del 

varillado de 25 golpes, sin golpear muy fuerte y de forma uniforme. 

3. Con el martillo de goma, golpear 15 veces suevamente el molde, 

después de cada capa de concreto. 

4. Nivelar el concreto al ras del molde con la ayuda de la varilla metálica. 

5. Limpiar los contornos de la olla y secar bien los bordes  

6. Colocar la tapa de la olla, con mucho cuidado, y proceder a cerrar la tapa 

7. Cerrar la válvula de purga de aire, y empezamos a suministrar agua por 

las llaves de purga con el uso de la jeringa. 

8. Una vez llenado de agua los vacíos dentro de la olla, se bombea aire 

dentro de la olla, hasta que el nanómetro nos del contenido de aire. 

 Descripción: En esta ilustración N° 33, se prestar atención al balance del 

contenido de aire que tuvieron el diseño patrón, y los diseños con añadidura 

de ceniza de eucalipto al 5% y al 7%. 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

Interpretación: Como logramos apreciar en la figura N° 33, el contenido 

de aire varia respecto a la dosificación de ceniza de eucalipto, respecto a 

la D1 tuvo un contenido de aire de 2.20%, el D2 tuvo un valor de 2.10% y 

finalmente el diseño patrón tuvo un valor de 2.10%. 

 
  Resultados propiedades mecánicas del concreto  

 
 Elaboración de especímenes de concreto. 

 
 Materiales y equipos empleados  

Balanza digital, herramientas manuales, varilla de acero, probetas 

cilíndricas metálicas que rige la norma ASTM C-470, mezcladora de 

concreto. 

 Procedimiento de preparación  

 

1. Se pesa los materiales: agregado grueso, fino, cemento, y la ceniza de 

eucalipto determinando la dosificación del diseño  

2. Se prepara las probetas cilíndricas echando aceite mineral para 

desmoldar en todas las paredes de las probetas, para que sea fácil la 

extracción de la muestra de concreto. 

Nota: Datos obtenidos de laboratorio. 
 
Figura 77: Resultado Contenido de 
Aire.Nota: Datos obtenidos de 

laboratorio. 
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Figura 78: Resultado Contenido de Aire. 
 

Tabla 108:Resumen R.C del diseño 
patrón.Figura 79: Resultado Contenido de Aire. 



 

 
 

3. Se comienza a vaciar todos los materiales intercalados entre ellos para 

que la mezcla quede uniforme y no se quede restos en las paredes de 

la mezcladora, cada mezcla posee ciclo el  cual  varía entre 3 a 6 min  

4. Una vez terminada la mezcla y verificando que este homogénea la 

mezcla de los materiales, se procede a vaciar a las probetas de 

concreto apisonando con la varilla de acero a 25 golpes en tres capas 

para poder evitar vacíos y la muestra salga lo más correcta posible. 

 

Curado de briquetas 

 Materiales y equipos  

Pozo de curado con contenido de agua con cal. 

 Procedimiento 

1. Retirar las muestras de los moldes metálicos  

2. Introducir las briquetas cilíndricas al agua hasta cubrirlo por completo. 

3. Mantenerlo cubierto de agua por el tiempo establecido (7, 14 y 28 

días).  

 Resistencia a la compresión  

En este proceso de ensayo de resistencia a la presión se utilizaron un total 

de 27 probetas cilíndricas que fueron ensayadas a las edades de 7,14 y 28 

días de curado de los especímenes de concreto.  

Se presenta el resumen de los resultados del ensayo a compresión.  

 

 

  
Muestra Código Dosificación EDAD F'c(Kg/cm2)  PROMEDIO 

Patrón 7P1 SIN CENIZA 7 158  
165 

Kg/cm2 
Patrón 7P2 SIN CENIZA 7 166 

Patrón 7P3 SIN CENIZA 7 172 

Patrón 14P1 SIN CENIZA 14 195  
200 

Kg/cm2 
Patrón 14P2 SIN CENIZA 14 203 

Patrón 14P3 SIN CENIZA 14 203 

Patrón 28P1 SIN CENIZA 28 255  
252 

Kg/cm2 
Patrón 28P2 SIN CENIZA 28 249 

Patrón 28P3 SIN CENIZA 28 252 

Tabla 109:Resumen R.C del diseño patrón. 

 
Tabla 110:Resumen R.C del diseño patrón. 

Nota: Datos obtenidos de laboratorio. 
 
Figura 80: Evolución de R.C del diseño patrón.Nota: 
Datos obtenidos de laboratorio. 



 

 
 

 

 

Interpretación: La figura N° 34 nos detalla el progreso de la resistencia a 

la compresión del diseño patrón, como se observa a los 28 días de ensayo 

esta misma supero el 100% de la resistencia de diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra Código Dosificación EDAD F'c(Kg/cm2)  PROMEDIO 

Ceniza de Eucalipto D1 7EUD1-1 5.00% 7 166  
167 

Kg/cm2 
Ceniza de Eucalipto D1 7EUD1-2 5.00% 7 168 

Ceniza de Eucalipto D1 7EUD1-3 5.00% 7 168 

Ceniza de Eucalipto D1 14EUD1-1 5.00% 14 185  
194 

Kg/cm2 
Ceniza de Eucalipto D1 14EUD1-2 5.00% 14 198 

Ceniza de Eucalipto D1 14EUD1-3 5.00% 14 198 

Ceniza de Eucalipto D1 28EUD1-1 5.00% 28 238  
240 

Kg/cm2 
Ceniza de Eucalipto D1 28EUD1-2 5.00% 28 240 

Ceniza de Eucalipto D1 28EUD1-3 5.00% 28 241 

Nota: Evolución de la resistencia a compresión del diseño patrón respecto a los días de curado 
del concreto. 

 
Tabla 111:Resumen R.C de la Ceniza de Eucalipto D1.Nota: Evolución de la resistencia a 

compresión del diseño patrón respecto a los días de curado del concreto. 

Tabla 112:Resumen R.C de la Ceniza de Eucalipto D1. 

 
Tabla 113:Resumen R.C de la Ceniza de Eucalipto D1. 

Nota: Datos obtenidos de laboratorio. 
 
Figura 84: Evolución de R.C de la 
Ceniza de Eucalipto D1.Nota: Datos 
obtenidos de laboratorio. 
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Figura 81: Evolución de R.C del diseño patrón. 

Figura 83: Evolución de R.C de la Ceniza de Eucalipto D1. 

Nota: Evolución de la resistencia a compresión del diseño con ceniza de eucalipto 
D1 respecto a los días de curado. 

 
Figura 82: Comparación R.C de todos los diseños.Nota: Evolución de la 

resistencia a compresión del diseño con ceniza de eucalipto D2 respecto a los días 
de curado. 



 

 
 

Interpretación: En esta figura N°35 se aprecia la evolución de la 

resistencia al aplastamiento del diseño con ceniza de eucalipto D1, como 

se observa a los 28 días de ensayo también supero la resistencia de diseño. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

Interpretación: La ilustración N° 36 nos determina el proceso hacia 

incremento de la resistencia a la compresión del diseño con ceniza de 

eucalipto D2, como se observa a los 28 días de ensayo supera la 

resistencia de diseño. 

 

 
  

Muestra Código Dosificación EDAD F'c(Kg/cm2)  PROMEDIO 

Ceniza de Eucalipto D2 7EUD2-1 7.00% 7 160  
160 

Kg/cm2 
Ceniza de Eucalipto D2 7EUD2-2 7.00% 7 160 

Ceniza de Eucalipto D2 7EUD2-3 7.00% 7 159 

Ceniza de Eucalipto D2 14EUD2-1 7.00% 14 184  
190 

Kg/cm2 
Ceniza de Eucalipto D2 14EUD2-2 7.00% 14 193 

Ceniza de Eucalipto D2 14EUD2-3 7.00% 14 194 

Ceniza de Eucalipto D2 28EUD2-1 7.00% 28 229  
228 

Kg/cm2 
Ceniza de Eucalipto D2 28EUD2-2 7.00% 28 227 

Ceniza de Eucalipto D2 28EUD2-3 7.00% 28 228 

Nota: Evolución de la resistencia a compresión del diseño con ceniza de eucalipto 
D2 respecto a los días de curado. 

 
Figura 86: Comparación R.C de todos los diseños.Nota: Evolución de la 

resistencia a compresión del diseño con ceniza de eucalipto D2 respecto a los días 
de curado. 

Tabla 114:Resumen R.C de la Ceniza de Eucalipto D2. 

 
Tabla 115:Resumen R.C de la Ceniza de Eucalipto D2. 

Nota: Datos obtenidos de laboratorio. 
 
Tabla 116:Resumen R.C de la Ceniza 
de Eucalipto D2.Nota: Datos obtenidos 
de laboratorio. 

0

160

190

228

0

50

100

150

200

250

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

R.C- Ceniza de Eucalipto D2

Dias

F´c

Figura 85: Evolución de R.C de la Ceniza de Eucalipto D2. 
 

 



 

 
 

 

 

Descripción: De la figura N.º 37, se puede observar el paralelo de los diseños 

(patrón, ceniza de eucalipto D1 y D2) de la tenacidad a la compresión en las 

edades de ensayo de 7, 14 y 28 días. 

 

 

 

Interpretación: En la figura N°37 se puede observar, la comparación de la 

resistencia a la compresión, respecto a los 7 días el diseño D1 con ceniza 

de eucalipto supera al D2 y al diseño patrón, a los 14 días el patrón supera 

a D1 y D2 con ceniza de eucalipto y finalmente a los 28 días también el 

diseño patrón supera al D1 y D2 con ceniza de eucalipto. Claramente se 

observa solo en la edad de 7 días el D1 con ceniza de eucalipto estar por 

encima de la muestra patrón, en las demás edades de ensayo el diseño 

patrón supera los diseños con incorporación de ceniza. 

 

 

 

 

Nota: Datos obtenidos de laboratorio. 
 
Tabla 117: R.C a los 7 días.Nota: Datos obtenidos de 
laboratorio. 
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Figura 87: Comparación R.C de todos los diseños. 
 

Figura 88: Comparación R.C de todos los diseños. 



 

 
 

 Resistencia a la compresión a 7 días 

En total se utilizaron 09 probetas cilíndricas de concreto para obtener los 

siguientes resultados a 7 días del curado de las probetas.    

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción: En el figura N°38, se presenta atención al cotejo de la 

resistencia a la compresión a 7 días del modelo patrón y  el D1 Y D2 con 

ceniza de eucalipto.  

 

Interpretación: Como se visualiza en la figura N.º 38, el D1 con ceniza 

de eucalipto tuvo un valor de 165 kg/cm2 teniendo una mejora del 1.21% 

respecto al diseño patrón, respecto al D2 con ceniza de eucalipto tuvo 

un valor de 160 kg/cm2, representando una disminución de la resistencia 

en -3.43%, como se observa el D1 con ceniza de eucalipto a los 7 días 

de ensayo ya presentaba mejor resultado entre todos los diseños. 

Dosificación edad f'c (kg/cm2) 

Patrón 7 165 

Ceniza de Eucalipto D1 7 167 

Ceniza de Eucalipto D2 7 160 

Tabla 118: R.C a los 7 días. 

 
Tabla 119: R.C a los 7 días. 

Nota: Datos obtenidos de laboratorio. 
 
Figura 89: R.C a los 7 días.Nota: Datos 
obtenidos de laboratorio. 
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Figura 90: R.C a los 7 días. 

 



 

 
 

 

 Resistencia a la compresión a 14 días 

En total se utilizaron 09 probetas cilíndricas de concreto para obtener los 

siguientes resultados a 14 días del curado de las probetas.    

 

 

 

 

 

 

 

Descripción: Esta tabla N.º 39, se muestra la relación de la resistencia 

a la compresión a 14 días, del diseño patrón y el D1 Y D2 con ceniza de 

eucalipto.  

  

Interpretación: Como se visualiza en la figura N.º 39, el D1 con ceniza 

de eucalipto tuvo un valor de 194 kg/cm2 teniendo una reducción del -

3.33% respecto al diseño patrón, respecto al D2 con ceniza de eucalipto 

tuvo un valor de 190 kg/cm2 representando una reducción de la 

resistencia en -4.99%, como se observa el diseño patrón, a los 14 días 

de ensayo ya presentaba mejor resultado entre todos los diseños. 

Dosificación edad f'c (kg/cm2) 

Patrón 14 200 

Ceniza de Eucalipto D1 14 194 

Ceniza de Eucalipto D2 14 190 

Tabla 121: R.C a los 14 días. 

 
Tabla 122: R.C a los 14 días. 

 Nota: Datos obtenidos de laboratorio. 
 
Figura 91: R.C a los 14 días. Nota: Datos 
obtenidos de laboratorio. 
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Figura 92: R.C a los 14 días. 

 
 
Figura 93: R.C a los 14 días. 

 



 

 
 

 Resistencia a la compresión a 28 días 

En total se utilizaron 09 probetas cilíndricas de concreto para obtener los 

siguientes resultados a 28 días del curado de las probetas.    

 

 

 

 

 

 

 

 Descripción: En la siguiente tabla N.º 40, se determina el comportamiento 

de la resistencia a la compresión a 28 días, del diseño patrón y el D1 Y D2 

con ceniza de eucalipto.  

 

 

Interpretación: Como se visualiza en la figura N.º 40, el D1 con ceniza de 

eucalipto tuvo un valor de 240 kg/cm2 teniendo una reducción del -4.89% 

respecto al diseño patrón, respecto al D2 con ceniza de eucalipto tuvo un 

valor de 228 kg/cm2 representando una reducción de la resistencia en -

9.52%, como se observa el diseño patrón, a los 28 días de ensayo tiene el 

mejor resultado entre todos los diseños. 

Dosificación edad f'c (kg/cm2) 

Patrón 28 252 

Ceniza de Eucalipto D1 28 240 

Ceniza de Eucalipto D2 28 228 

Tabla 124: R.C a los 28 días. 

 
Tabla 125: R.C a los 28 días. 

Nota: Datos obtenidos de laboratorio. 
 
Nota: Datos obtenidos de laboratorio. 

Nota: Datos obtenidos de laboratorio. 
 
Figura 94: R.C a los 28 días.Nota: 

Datos obtenidos de laboratorio. 
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Figura 95: R.C a los 28 días. 

 
 
Tabla 126:Costo del diseño de 
concreto patrón.Figura 96: 
R.C a los 28 días. 

 



 

 
 

 

  Costo de los diseños de concreto 
 Costo del diseño de concreto patrón 

  

 
 

En la tabla N° 45 se puede determinar que el costo del diseño patrón para 

una resistencia de diseño de 210kg/cm2 fue de S/.306.02 por 1m3 de 

concreto. 

 

  Costo del diseño de concreto con ceniza de eucalipto al 5% 

 

 

Descripción Und Cantidad Precio Parcial 

AGREGADO FINO m3 0.562  S/,70.00   S/.39.34  

AGREGAD GRUESO m3 0.655  S/,70.00   S/.45.85  

CEMENTO bol 8.36  S/,25.00   S/.209.00  

AGUA lt 0.185  S/,4.50   S/.0.83  

CENIZA DE EUCALIPTO 5% kg 18.7 -    -    

   Total S/.295.02 

 

 

En la tabla N° 46 se puede determinar que el costo del D1 con incorporación 

de ceniza de eucalipto para una resistencia de diseño de 210kg/cm2 fue de 

S/.295.02 por 1m3 de concreto. 

 

 

 

 

 

 

Descripción Und Cantidad Precio Parcial 

AGREGADO FINO m3 0.562  S/.70.00   S/.39.34  

AGREGADO GRUESO m3 0.655  S/.70.00   S/.45.85  

CEMENTO bol 8.8  S/.25.00   S/.220.00  

AGUA m3 0.185  S/.4.50   S/.0.83  
 

  Total  S/.306.02  

      Tabla 127:Costo del diseño de concreto patrón. 

 
 

Tabla 128:Costo del diseño de concreto patrón. 

 

Nota: Elaboración propia. 
 
Tabla 129: Costo del diseño 
de concreto con ceniza de 
eucalipto al 5%Nota: 

Elaboración propia. 

Tabla 130: Costo del diseño de concreto con ceniza de eucalipto al 5% 

 
 
Tabla 131: Costo del diseño de concreto con ceniza de eucalipto al 5% 

 

Nota: Elaboración propia. 
 
Tabla 132: Costo del diseño 
de concreto con ceniza de 
eucalipto al 5%.Nota: 

Elaboración propia. 



 

 
 

  Costo del diseño de concreto con ceniza de eucalipto al 7% 

 

 

Descripción Und Cantidad Precio Parcial 

AGREGADO FINO m3 
0.562  S/.70.00   S/.39.34  

AGREGAD GRUESO m3 
0.655  S/.70.00   S/.45.85  

CEMENTO bol 
8.18  S/.25.00   S/.204.50  

AGUA lt 
0.185  S/.4.50   S/.0.83  

CENIZA DE EUCALIPTO 5% kg 
26.18  -     -    

   Total S/.290.52 

 

 

En la tabla N° 47 se puede determinar que el costo del D2 con incorporación 

de ceniza de eucalipto para una resistencia de diseño de 210kg/cm2 fue de 

S/.290.52 por 1m3 de concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 133: Costo del diseño de concreto con ceniza de eucalipto al 5%. 
 

 
Tabla 134: Costo del diseño de concreto con ceniza de eucalipto al 5%. 
 

Nota: Elaboración propia. 
 
Tabla 135: Coeficientes de 
variación y desviación 
estándarNota: Elaboración 

propia. 



 

 
 

V DISCUSIÓN 

 Primera discusión  

(Villanueva Manrrique, 2017), de la universidad de San Pedro de Huaraz-Perú. 

Tiene como objetivo determinar la resistencia del concreto f ’c= 210 kg/cm2 

con sustitución de 15% de cemento por cenizas de eucalipto de hornos. Los 

resultados de su investigación se mencionan a continuación: 

 Resistencia a la compresión 7 días de ensayo, el diseño de mezcla del 

concreto patrón fue de f´c= 210 kg/cm2; su diseño patrón tuvo un resultado 

de 152.60kg/cm2, en su dosificación de 15% de ceniza de eucalipto tuvo un 

valor de 153.00 kg/cm2 que representa una mejora de 0.26% en relación a 

la muestra patrón. 

 Resistencia a la compresión 14 días de ensayo, en este diseño patrón se  

logró un resultado de 174.20 kg/cm2, en su dosificación de 15% de ceniza 

de eucalipto tuvo un valor de 176.80 kg/cm2 que incorpora una mejora de 

1.49% proporción a la muestra patrón. 

 

 Resistencia a la compresión 28 días de ensayo, su diseño patrón tuvo un 

resultado de 212.10 kg/cm2, en su dosificación de 15% de ceniza de 

eucalipto tuvo un valor de 215.20 kg/cm2 que representa una mejora de 

1.46% respecto a la muestra patrón. 

En los resultados de esta actual investigación se asume que: 

 Resistencia a la compresión 7 días de ensayo, el diseño de mezcla del 

concreto patrón fue de f´c= 210 kg/cm2; el diseño patrón tuvo un resultado 

de 165.00 kg/cm2, en su dosificación de 5.00 % de ceniza de eucalipto se 

tuvo un valor de 167.00 kg/cm2 que representa una mejora de 1.21% 

respecto a la muestra patrón; respecto a la dosificación con 7.00% de ceniza 

de eucalipto se tuvo un valor de 160.00 kg/cm2 que representa una 

reducción de su resistencia en -3.03 % proporcional a la muestra patrón. 

 Resistencia a la compresión 14 días de ensayo, el diseño patrón tuvo un 

resultado de 200.00 kg/cm2, en su dosificación de 5.00 % de ceniza de 

eucalipto se tuvo un valor de 194.00 kg/cm2 que representa una reducción 

de la resistencia en -3.00% respecto a la muestra patrón; en relación a la 

dosificación con 7.00% de ceniza de eucalipto se tuvo un valor de 190.00 



 

 
 

kg/cm2 que representa una reducción de su resistencia en -5.00 % respecto 

a la muestra patrón. 

 Resistencia a la compresión 28 días de ensayo, el diseño patrón tuvo un 

resultado de 252.00 kg/cm2, en su dosificación de 5.00 % de ceniza de 

eucalipto se tuvo un valor de 240.00 kg/cm2 que representa una reducción 

de la resistencia en -4.76% respecto a la muestra patrón; respecto a la 

dosificación con 7.00% de ceniza de eucalipto se tuvo un valor de 228.00 

kg/cm2 que representa una reducción de su resistencia en -9.52 % 

proporción a la modelo patrón. 

 

En ambos trabajos de investigación, la incorporación de ceniza de eucalipto hace 

que varía la resistencia a la compresión, en caso del autor con la dosificación de 

15% tiene una tendencia a mejorar la resistencia a la compresión a las edades de 

7, 14 y 28 días, no obstante, en el presente trabajo de investigación solo tiene una 

mejora con la dosificación de 5.00% de ceniza a la edad de 7 días, sin embargo, en 

los demás resultados disminuye la resistencia a la compresión. 

  

 Segunda discusión   

(Pérez Mantilla, 2017), de la Universidad San Pedro, el autor nos dice que como 

objetivo principal es la determinar la resistencia a compresión que alcanzara 

su diseño patrón F’c 210 Kg/cm² reemplazando el cemento con ceniza de 

eucalipto en dosificaciones de 4% y 8%. 

El autor tiene también una mejorar de su resistencia a la compresión en relación 

a su diseño patrón a las edades de 7,14 y 28 días. Entre sus resultados más 

notorios tenemos a la edad de 28 días con  un resultado de 239 kg/cm2 con 

una mejora de 9.13% respecto a su diseño patrón. 

El autor nos menciona también, que la composición química de la ceniza de 

eucalipto que utilizaron, tiene alto porcentaje de óxido de calcio CaO, este es 

el motivo por el cual su resistencia a compresión mejora, ya que este 

compuesto se encuentra en gran porcentaje en el cemento. 

En este trabajo de investigación no se tuvo resultados positivos ya que la 

composición química de la ceniza de eucalipto, tuvo un bajo porcentaje de CaO 

por lo que la resistencia a la compresión no tuvo una tendencia a incrementar.  



 

 
 

 Análisis estadístico  

Para clasificar la desviación estándar y el coeficiente de variación se utilizará 

las siguientes tablas para su calificación. 

 

 

 

 Análisis estadístico de la resistencia a la compresión del diseño patrón  

 

 

 

 

 

 

 

u = 252.00 

n= 3 

Σ𝑋= 756.00 

Σ(𝑋𝑛 − 𝑢)2= 18.00 

𝜎= 3.00 

V= 1.19 

 

 

Dispersión total  

Desviación estándar para diferentes grados de control  

 
Clase de operación 

 
Excelente  

 
Muy bueno  

 
Bueno   

 
Suficiente  

 
Deficiente 

Concreto en obra Menor a 28.1 28.1 a 35.2 35.2 a 42.2 42.2 a 49.2 Mayor a 49.2  

Concreto en 
laboratorio 

Menor a 14.1 14.1 a 17.6 17.6 a 21.1  21.1 a 24.6  Mayor a 24.6  

Dispersión entre testigos  

Coeficiente de variación (VT), para diferentes grados de control  

 
Clase de operación 

 
Excelente  

 
Muy bueno  

 
Bueno   

 
Suficiente  

 
Deficiente 

Concreto en obra Menor a 3 3 a 4 4 a 5 5 a 6 Mayor a 6 

Concreto en laboratorio Menor a 2 2 a 3 3 a 4 4 a 5 Mayor a 5 

Muestra 𝑋 𝑋 − 𝑋̅  (𝑋𝑛 − 𝑋̅) 2  

28P1 255.00 3.00 9.00 

28P2 249.00 -3.00 9.00 

28P3 252.00 0.00 0.00 

Nota: Obtenido del libro de Tópicos de tecnología del concreto, Ing. Enrique Pasquel Carvajal. 
 
Tabla 138: Coeficientes de variación y desviación estándar diseño patrón.Nota: Obtenido del 
libro de Tópicos de tecnología del concreto, Ing. Enrique Pasquel Carvajal. 

Nota: elaboración propia. 
 
Tabla 141: Coeficientes 
de variación y desviación 
estándar.Nota: 
elaboración propia. 

Tabla 136: Coeficientes de variación y desviación estándar 
 

 
Tabla 137: Coeficientes de variación y desviación estándar 
 

Tabla 139: Coeficientes de variación y desviación estándar diseño patrón. 
 

 
Tabla 140: Coeficientes de variación y desviación estándar diseño patrón. 
 



 

 
 

Según la tabla N° 49 para este grupo del diseño patrón la desviación estándar 

tiene una calificación de:  

 

 

Porque 𝜎 < 14.1. 

Mientras el coeficiente de variación se considera  

Porque V < 2%. 

 

 

 

 

Análisis estadístico de la resistencia a la compresión del diseño D1 con 

ceniza de eucalipto  

 

 

 

 

 

 

 

u = 239.67 

n= 3 

Σ𝑋= 719.00 

Σ(𝑋𝑛 − 𝑢)2= 4.67 

𝜎= 1.53 

V= 0.64 

 

 

Según la tabla N°50. para este grupo del diseño D1 con ceniza de eucalipto, 

la desviación estándar tiene una calificación de:  

 

 

Porque 𝜎 < 14.1. 

 

𝜎= 3.00 (Excelente) 

V= 1.19% (Excelente) 

Muestra 𝑋 𝑋 − 𝑋̅  (𝑋𝑛 − 𝑋̅) 2  

28EUD1-1 238.00 -1.67 2.78 

28EUD1-2 240.00 0.33 0.11 

28EUD1-3 241.00 1.33 1.78 

𝜎= 1.53 (Excelente) 

Nota: elaboración propia. 
 
Tabla 144: Coeficientes 
de variación y desviación 
estándar.Nota: 

elaboración propia. 

Tabla 142: Coeficientes de variación y desviación estándar. 
 

 
Tabla 143: Coeficientes de variación y desviación estándar. 
 



 

 
 

Mientras el coeficiente de variación se considera  

 

 

 

Porque V < 2%. 

 

 

Análisis estadístico de la resistencia a la compresión del diseño D2 con 

ceniza de eucalipto  

 

 

 

 

 

 

 

u = 228.00 

n= 3 

Σ𝑋= 684.00 

Σ(𝑋𝑛 − 𝑢)2= 2.00 

𝜎= 1.00 

V= 0.44 

 

 

Según la tabla N° 51. para este grupo del diseño D2 con ceniza de eucalipto, 

la desviación estándar tiene una calificación de:  

 

 

Porque 𝜎 < 14.1. 

 

Mientras el coeficiente de variación se considera  

 

 

 

V= 0.64% (Excelente) 

Muestra 𝑋 𝑋 − 𝑋̅  (𝑋𝑛 − 𝑋̅) 2  

28EUD2-1 229.00 1.00 1.00 

28EUD2-2 227.00 -1.00 1.00 

28EUD2-3 228.00 0.00 0.00 

𝜎= 1.00 (Excelente) 

V= 0.44% (Excelente) 

Nota: elaboración propia. 
 
Tabla 147: nivel de 
significancia.Nota: 

elaboración propia. 

Tabla 145: Coeficientes de variación y desviación estándar. 
 

 
Tabla 146: Coeficientes de variación y desviación estándar. 
 



 

 
 

Porque V < 2%. 

 

 Prueba de hipótesis 

 Planteamiento de la hipótesis nula y alternativa  

Para el presente trabajo de investigación se propuso la siguiente hipótesis 

nula y alternativa. 

 

Hipótesis Nula Ho: 𝑢1≤𝑢2. 

Hipótesis Alternativa Ha: u1>u2. 

 

Selección del nivel de significancia  

Se tomó el nivel de significancia más utilizado que es α = 0.05 con 95% de 

probabilidad de certeza, con este dato se determina el 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎, con el grado 

de libertad de n1+n2-2, de la siguiente tabla: 

 

 

 

Tabla 148: nivel de significancia. 
 

 
Tabla 149: Prueba hipótesis D1 y 
diseño patrón.Tabla 150: nivel de 
significancia. 
 



 

 
 

De donde, para un nivel de significancia de 0.050, 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎=2.132. Este valor 

se utilizará para todas las pruebas de hipótesis. 

 

Prueba de hipótesis a los 28 días del diseño patrón con respecto al diseño 

experimental D1 con ceniza de eucalipto 

   

 

Descripción 
Grupo 1 Grupo 2 

Diseño patrón Diseño experimental 

% de ceniza de eucalipto 0% 5.0% 

Numero de muestras 3 3 

Media(u) 252.00 239.67 

Desviación estándar (𝜎) 3.00 1.53 

 

 

Hipótesis Nula Ho: u1≤u2. 

Hipótesis Alternativa Ha: u1>u2. 

Se rechaza Ho: u2 ≤ u1, 𝑠𝑖 𝑡p ≥ t (se rechaza H1: u2 > u1, “no se acepta”) 

 

 

                  Sp= 2.38                                          tp=-6.34 

 

 

 No se acepta H 

Puesto que 𝑡p ≥ t 

 

Prueba de hipótesis a los 28 días del diseño patrón con respecto al diseño 

experimental D2 con ceniza de eucalipto 

 

 

 

Tabla 151: Prueba hipótesis D1 y diseño patrón. 
 

 
Tabla 152: Prueba hipótesis D1 y diseño patrón. 
 

Nota: elaboración propia. 
 
Tabla 153: Prueba 
hipótesis D2 y diseño 
patrón.Nota: elaboración 

propia. 



 

 
 

   

Descripción 
Grupo 1 Grupo 2 

Diseño patrón Diseño experimental 

% de ceniza de eucalipto 0% 7.0% 

Numero de muestras 3 3 

Media(u) 252.00 228.00 

Desviación estándar (𝜎) 3.00 1.00 

 

 

Hipótesis Nula Ho: u1≤u2. 

Hipótesis Alternativa Ha: u1>u2. 

Se rechaza Ho: u2 ≤ u1, 𝑠𝑖 𝑡p ≥ t (se rechaza H1: u2 > u1, “no se acepta”) 

 

 

                  Sp= 2.23                                        tp=-13.14 

 

       No se acepta H 

Puesto que 𝑡p ≥ t 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 154: Prueba hipótesis D2 y diseño patrón. 
 

Nota: elaboración propia. 



 

 
 

VI CONCLUSIÓN 

Según se mencionó los objetivos empleados dentro de este trabajo de 

investigación se determinó las conclusiones siguientes. 

 Referentes al objetivo principal que es determinar en qué medida la 

resistencia a la compresión del concreto hidráulico 210 Kg/cm2 con la 

incorporación de ceniza de eucalipto mejora la eficiencia estructural de 

pavimentos rígidos en el Av. Micaela Bastidas- Wanchaq-Cusco. 

La dosificación al 5% tuvo mejores resultados en cuanto a los diseños con 

ceniza de eucalipto para la resistencia a la compresión a 7 días de ensayo, 

sin embargo, a los 28 días de edad ambos diseños con ceniza de eucalipto 

no tienen mejora respecto al diseño patrón, pero si supera el 100% de la 

resistencia de diseño por lo que se concluye que la incorporación de ceniza 

de eucalipto al concreto es recomendable para la eficiencia estructural del 

pavimento rígido que presenta fallas leves (fisuras).  

 

 Referente al primer objetivo específico que es caracterizar los materiales 

utilizados en la investigación que influirán en la resistencia a la compresión 

del concreto hidráulico 210 kg/cm2. 

Se comprueba que los procedimientos tanto de agregados fino y como el de 

agregado grueso si altera en la propiedad mecánica del concreto 

específicamente en la resistencia a la compresión, ya que el diseño del 

concreto patrón a los 28 días de edad supero al diseño del concreto de f´c=210 

kg/cm2 con los materiales del agregado de la cantera de Vicho. 

 

 Referente al segundo objetivo específico que es determinar la variabilidad de 

la resistencia a la compresión del concreto hidráulico 210kg/cm2 con la 

incorporación de ceniza de eucalipto. 

Se puedo determinar que la resistencia a la compresión con la incorporación 

de ceniza de eucalipto si manifiesta cambios, como mejor resultado se tuvo a 

la dosificación de 5.00% con una resistencia de 240kg/cm2 a 28 días de edad 

con respecto a los diseños con incorporación de ceniza, que supera a la 

resistencia de diseño del concreto 210kg/cm2.  

 



 

 
 

 Referente al tercer objetivo específico que es establecer el porcentaje óptimo 

de ceniza de eucalipto es significativo para incrementar la resistencia a la 

compresión del concreto hidráulico 210 Kg/cm2. 

Se estableció la mejor dosificación o porcentaje óptimo de ceniza de eucalipto 

fue al 5%, obteniendo mejores resultados solo a los 7 días de edad con un 

valor de 167 kg/cm2 que representa una mejora de 1.21% superando al diseño 

patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

VII RECOMENDACIONES 

 Se recomienda en futuras investigación experimentar para el ensayo de 

resistencia a la compresión del concreto hidráulico incorporando ceniza de 

eucalipto en porcentajes menores al 5%, ya que se pudo observar que a 

menor dosificación la resistencia a la compresión tiene una tendencia a 

mejorar. 

 Se recomienda la utilización de diseños de concreto con incorporación de 

ceniza de eucalipto al 5% y 7% para la eficiencia estructural, ya que los 

resultados a los 28 días superaron el 100% de la resistencia de diseño f´c= 

210kg/cm2. 

 

 Se recomienda analizar el agregado fino de la cantera de Vicho, ya que su 

módulo de fineza no se encuentra dentro de los parámetros del límite inferior 

y límite superior. 

 

 Se recomienda que en el análisis químico de la ceniza de eucalipto debe 

presentar en su composición química un porcentaje mayor de CaO, ya que 

este compuesto contribuye en el endurecimiento y durabilidad del concreto.   
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES Metodología 

Problema general: 

¿En qué medida la resistencia a la 

compresión del concreto hidráulico 

210 Kg/cm2 con la incorporación de 

ceniza de eucalipto mejora la 

eficiencia estructural de pavimentos 

rígidos en  la Av. Micaela Bastidas- 

Wanchaq-Cusco? 

 

Problemas específicos: 

¿En qué medida la caracterización de 

los materiales utilizados en la 

investigación, influyen en la resistencia 

a la compresión del concreto hidráulico 

210 Kg/cm2? 

¿cuál es la variabilidad de la 

resistencia a la compresión del 

concreto hidráulico 210 Kg/cm2 

incorporando ceniza de eucalipto? 

¿Cuál es el porcentaje óptimo de 

ceniza de eucalipto para incrementar 

la resistencia a la compresión del 

concreto hidráulico 210 Kg/cm2. 

 

Objetivo general: 

Determinar en qué medida la 

resistencia a la compresión del 

concreto hidráulico 210 Kg/cm2 con la 

incorporación de ceniza de eucalipto 

mejora la eficiencia estructural de 

pavimentos rígidos en la Av. Micaela 

Bastidas- Wanchaq-Cusco. 

 

Objetivos específicos: 

Caracterizar los materiales utilizados 

en la investigación que influirán en la 

resistencia a la compresión del 

concreto hidráulico 210 kg/cm2. 

 

Determinar la variabilidad de la 

resistencia a la compresión del 

concreto hidráulico 210kg/cm2 con la 

incorporación de ceniza de eucalipto. 

 

Determinar el porcentaje óptimo de 

ceniza de eucalipto que incrementara, 

la resistencia a la compresión del 

concreto hidráulico 210 Kg/cm2. 

Hipótesis general: 

La resistencia a la compresión del 

concreto hidráulico 210 Kg/cm2 con 

la incorporación de ceniza de 

eucalipto mejora moderadamente la 

eficiencia estructural de pavimentos 

rígidos en la Av. Micaela Bastidas- 

Wanchaq-Cusco 

Hipótesis específicas: 

la caracterización de los materiales 

utilizados en la investigación, influye 

en la resistencia a la compresión del 

concreto hidráulico 210 kg/cm2 

 

la resistencia a la compresión del 

concreto hidráulico 210 Kg/cm2 

mejora moderadamente con la 

incorporación de ceniza de eucalipto. 

 

El porcentaje óptimo de ceniza de 

eucalipto es significativo para 

incrementar la resistencia a la 

compresión del concreto hidráulico 

210 Kg/cm2.  

 

 

Resistencia a la 

compresión del 

concreto 

hidráulico 210 

Kg/cm2. 

Incorporando 

ceniza de 

eucalipto 

 

 

 

 

 

 

Eficiencia 

estructural de 

pavimentos 

rígidos 

Tipo de investigación: 

Aplicada 

Nivel de investigación: 

Descriptivo-Explicativo 

Enfoque: 

Cuantitativo 

Diseño de investigación: 

Cuasi Experimental  

Población: 

Vías del distrito de Wanchaq, provincia Cusco, 

departamento del Cusco. 

Muestreo: 

No probabilístico 

Muestra: 

Cuadra cuatro de la Av. Micaela Bastidas del distrito 

de Wanchaq, provincia Cusco, departamento del 

Cusco. y 27 probetas cilíndricas 

Técnica: 

Observación directa  

Instrumento de Investigación: 

-Ensayo de compresión 

-Ficha técnica de campo  

-Ficha técnica del MTC 

Fichas de recopilación: 

Ficha técnica de recolección de datos 

Anexos 1:Matriz de Consistencia. 

 



 

 
 

 

variable de la 

investigación 

Definición 

conceptual 

Definición operacional 

Dimensiones Indicadores Escala instrumentos 

 

Resistencia a la 

compresión del 

concreto hidráulico 

210 Kg/cm2. 

Incorporando 

ceniza de 

eucalipto 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Las propiedades 

Mecánicas que se 

manifiestan cuando 

aplicamos una fuerza 

o carga a una probeta 

de concreto en este 

caso con la 

incorporación de 

ceniza de eucalipto. 

 

Este nuevo diseño de 

concreto con incorporación 

de ceniza de eucalipto que 

tendrá una influencia 

respecto a la eficiencia 

estructural el cual tendremos 

que hacer un estudio 

comparativo para determinar 

cuál diseño tiene mejores 

resultados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Propiedades de 

los agregados 

 

-%humedad 

-% absorción 

-Peso especifico 

-Peso unitario 

-% de vacíos 

 

Razón 

 

 

 

 

 

 

Razón 

 

 

 

Razón 

 

 

Intervalo 

 

Razón 

 

 

 

 

Nominal 

 

 

 

Ensayo laboratorio 

 

 

 

 

 

Ensayo laboratorio 

 

 

 

 

Análisis  

de laboratorio 

 

 

Balanza 

 

 

 

Ensayo laboratorio 

 

 

 

 

 

-Ficha técnica de 

campo  

-Ficha técnica del 

MTC 

Fichas de 

recopilación: 

Ficha técnica de 

recolección de datos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Propiedades en 

estado plásticas  

 

-Cono de abrams 

-Peso unitario 

-% de aire 

-contenido de 

humedad 

 

Propiedades de 

La ceniza de 

eucalipto 

- Composición 

química. 

- Ph. 

 

 

Dosificación 

-Patrón 

-5% 

-7% 

Propiedades 

mecánicas 

 
 
 

-Ensayo a 

compresión 

 

 

Eficiencia 

estructural de 

pavimentos rígidos 

 

Es el comportamiento 

adecuado del 

pavimento rígido ante 

las diferentes 

solicitaciones a los 

cuales se encuentra 

sometida. 

 

 

 

 

 

La vía tomada como 

muestra será evaluada con 

evidencias fotográficas para 

determinar que tipos de 

patologías sufre el concreto 

y en que estado se 

encuentra. 

 

 

 

 

 

 

 

Evaluación de 

pavimento rígido 

 

 

 

 

 -Tipos de fallas 

-Condición de la 

carpeta de 

rodadura. 

Anexos 2:Matriz de Operacionalización. 



 

 
 

 

 
Anexos 3:Ficha de campo-Recolección de tronco del  eucalipto. 



 

 
 

  

  

Anexos 4: Ficha de campo-Recolección de tronco del  agregado grueso y  fino. 



 

 
 

 

  

Anexos 5:Composición química ceniza de eucalipto. 



 

 
 

 

  

Anexos 6:Analisis fisicoquímico ceniza de eucalipto. 



 

 
 

 

 

  
Anexos 7:Cantidad de material fino que pasa el tamiz N°200. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexos 8:Cantidad de humedad del agregado fino. 



 

 
 

 

 

  

Anexos 9:Analisis granulométrico por tamizado. 



 

 
 

  
Anexos 10:Peso específico y absorción del agregado  fino. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Anexos 11:Capacidad de absorción. 



 

 
 

  
Anexos 12:Peso unitario y vacíos del  agregado fino. 



 

 
 

  
Anexos 13: Peso unitario y vacíos del  agregado fino. 



 

 
 

 

 

  

Anexos 14:Contenido de  humedad del agregado  grueso. 



 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Anexos 15:Cantidad de  material fino  que pasa el tamiz N°200. 



 

 
 

  

Anexos 16:Análisis granulométrico del agregado  grueso. 



 

 
 

  
Anexos 17:Peso específico y absorción del agregado  grueso. 



 

 
 

  
Anexos 18:Capacidad de absorción. 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Anexos 19.Peso unitario  u vacíos del agregado  grueso. 



 

 
 

  Anexos 20: Peso unitario varillado  y vacíos del agregado  grueso. 



 

 
 

 
 
 
  

Anexos 21:Diseño de Mezcla. Para concreto f´c=210 kg7cm2. 



 

 
 

  

Anexos 22: Diseño de Mezcla. Para concreto f´c=210 kg7cm2. 



 

 
 

  
Anexos 23: Diseño de Mezcla. Para concreto f´c=210 kg7cm2 



 

 
 

  

Anexos 24: Diseño de Mezcla. Para concreto f´c=210 kg7cm2. 



 

 
 

  

Anexos 25: Diseño de Mezcla. Para concreto f´c=210 kg7cm2. 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexos 26: Diseño de Mezcla. Para concreto f´c=210 kg7cm2. 



 

 
 

  



 

 
 

  

Anexos 27:Características de los agregados para díselo  de mezcla. 



 

 
 

  
Anexos 28:Diseño de mezcla con 5% de ceniza  f´c=210kg/cm2. 



 

 
 

  

Anexos 29: Diseño de mezcla con 7% de ceniza  f´c=210kg/cm2. 



 

 
 

  

Anexos 30:Ensayo de contenido de humedad. 



 

 
 

  Anexos 31:Ensayo de peso unitario  de producción y contenido de aire. 



 

 
 

  Anexos 32:Ensayo de asentamiento del concreto” SLUMP”. 



 

 
 

  

Anexos 33:Ensayo de resistencia  a la compresión a 7 días del  diseño patrón. 



 

 
 

  
Anexos 34: Ensayo de resistencia  a la compresión a 14 días del  diseño patrón. 



 

 
 

  

Anexos 35: Ensayo de resistencia  a la compresión a 28 días del  diseño patrón. 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Anexos 36: Ensayo de resistencia  a la compresión a 7 días con ceniza de eucalipto D1. 



 

 
 

  
Anexos 37: Ensayo de resistencia  a la compresión a 14 días con ceniza de eucalipto D1. 



 

 
 

  
Anexos 38: Ensayo de resistencia  a la compresión a 28 días con ceniza de eucalipto D1. 



 

 
 

  

Anexos 39: Ensayo de resistencia  a la compresión a 7 días con ceniza de eucalipto D2. 



 

 
 

  Anexos 40: Ensayo de resistencia  a la compresión a 14 días con ceniza de eucalipto D2. 



 

 
 

  

Anexos 41: Ensayo de resistencia  a la compresión a 28 días con ceniza de eucalipto D2. 



 

 
 

  
Anexos 42:Certificado  de calibración maquina de ensayo a compresión. 



 

 
 

  
Anexos 43: Certificado  de calibración fuerza indicada constante. 



 

 
 

  
Anexos 44:Clasificación  de máquina de ensayo a compresión. 



 

 
 

  
Anexos 45:Certificado de  calibración N°322-2020 GLT. 



 

 
 

  
Anexos 46:Resultado de medición temperatura de trabajo. 



 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexos 47:Certificado de calibración observaciones. 



 

 
 

  



 

 
 

  
Anexos 48:Distribución de temperatura en el  equipo. 



 

 
 

  
Anexos 49:Balanza. 



 

 
 

  
Anexos 50:Condiciones ambientales, trazabilidad, observaciones, resultado de medición. 



 

 
 

  
Anexos 51.Ensayo de excentricidad y pesaje. 



 

 
 

  

Anexos 52:Medidor de aire confinado. 



 

 
 

Anexos 53:Condición ambiental, trazabilidad, observaciones, resultado de mediciones, ensayo de carga directa. 



 

 
 

PANEL FOTOGRÁFICO  
 

 
 

 
 

Recolección de ceniza de eucalipto. 
. 

Agregado fino y grueso (cantera de vicho). 
. 



 

 
 

 
 
 

 
 
 

Evaluación del pavimento rigido. 
. 

Evaluación de fallas en el pavimento rigido 
en la Av. Micaela Bastidas-Wanchaq-Cusco. 
 



 

 
 

  

Cuarteo del agregado grueso.  
. 

Cuarteo del agregado fino. 
 



 

 
 

 
 

 
 

 
 

Análisis granulométrico agregado fino. 

Análisis granulométrico agregado 
grueso. 



 

 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

Peso unitario agregado fino 

Peso unitario agregado grueso 



 

 
 

 
 

 
 

 
 

Peso específico agregado fino. 

Peso específico agregado grueso. 



 

 
 

 

 
 

 
 

Preparación de mezcla con incorporación de 
ceniza de eucalipto. 

Ensayo de cono de Abrams. 



 

 
 

 
      
 
 

 
 

 
 

Porcentaje de aire del D1 con incorporación 
de ceniza de eucalipto. 

Ensayo de cono de Abrams. 



 

 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 

 

Peso unitario del D2 del concreto con 
incorporacion de ceniza de eucalipto. 

Preparación de moldes. 



 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

Vaciado de concreto en probetas cilíndricas. 



 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

Codificación de probetas cilíndricas. 



 

 
 

 
 

 

 
 

Codificación de las probetas cilíndricas. 

curado de las probetas cilíndricas. 



 

 
 

 
 
 

 
  

des moldeado de las probetas cilíndricas. 



 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

Rotura de probetas cilíndricas diseño patron (7 dias) 



 

 
 

  

Rotura de probetas cilíndricas D1 (7 dias) 



 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 
  Rotura de probetas cilíndricas (7 días) 

Rotura de probetas cilíndricas D2 (7 días) 



 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

Rotura de probetas cilíndricas (14 días) 

Rotura de probetas cilíndricas DP (14 días) 



 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

Rotura de probetas cilíndricas D1 (14 días) 

Rotura de probetas cilíndricas D2 (14 días) 



 

 
 

 

 
 
 
 
 

 

 
 

Rotura de probetas cilíndricas (28 días) 

Rotura de probetas cilíndricas (28 días) 



 

 
 

 
 

  
 
 
 

 

 
 
 

  

Contenido de humedad 

Contenido de humedad 


