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Resumen

 

El presente informe de investigación titulado: “Modificación de las Propiedades de 

Concreto F’c=280kg/Cm2 Para fines de Pavimentación Empleando Ceniza 

de Eucalipto, Av. Alfonso Ugarte, Cajamarca, 2021.”, presenta como 

objetivo la manera se puede garantizar las mejores propiedades físicas y 

mecánicas del concreto para evitar la falla prematura de los pavimentos rígidos, 

para ello tiene una metodología de tipo aplicado, con diseño experimental de tipo 

cuasi experimental y un enfoque cuantitativo.  

Es así que como resultados se lograron evaluar las propiedades mecánicas del 
concreto  ensayos tales como compresión, fisuración , para ello se ha realizado 4 
diseños distintos , en donde se muestra el diseño patrón o muestra base, luego 
adicionando 3%, 6%, 12% de ceniza de eucalipto, es así que el diseño más óptimo 
de ceniza de eucalipto es la adición del 3%, y con el diseño óptimo de 3%  con 
ceniza de eucalipto realizamos el ensayo de fisuración obteniendo un resultado 
de 0 a 24 horas con 0 de fisuración  lo cual dieron resultados óptimos en 
las evaluaciones de las propiedades físico mecánicas. 

Palabras clave: Ceniza de eucalipto, adición, falla. 
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Abstract

 

This research report entitled: "Modification of the Properties of Concrete 

F'c=280kg/Cm2 For Paving Purposes Using Eucalyptus Ash, Av. Alfonso Ugarte, 

Cajamarca, 2021.", presents as an objective the way to guarantee the better 

physical and mechanical properties of concrete to avoid premature failure of rigid 

pavements, for this it has an applied type methodology, with a quasi-experimental 

type experimental design and a quantitative approach. 

Thus, as results, it was possible to evaluate the mechanical properties of 

thespecific tests such as compression, cracking, for this, 4 different designs have 

been made, where the standard design or base sample is shown, then adding 3%, 

6%, 12% of eucalyptus ash, thus, the most optimal design of eucalyptus ash is the 

improvement of 3%, and with the optimal design of 3% with eucalyptus ash, we 

carried out the cracking test, obtaining a result of hours from 0 to 24 with 0 

cracking, which gave optimal results in the evaluations of mechanical physical 

properties. 

Keywords: Eucalyptus ash, addition,failure. 
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel internacional, bastantes países luchan frente a la contaminación ambiental, 

existiendo esta problemática, ante esto los científicos, estudiantes, investigadores, 

etc. Se busca el método más eficiente de reducir la producción de cemento a través 

del uso de varios productos que diversos ciudadanos desechan o distintos 

productos tecnológicos para avanzar en la investigación. Varios países están 

desarrollando e implementando un nuevo prototipo de diseño para la producción de 

hormigón que incluya la agregación de un porcentaje de diferentes residuos como 

aditivos o sustitución de uno de los componentes del hormigón por un excedente, 

como ceniza de eucalipto.  

A nivel nacional, es bastante deficiente muchas construcciones, a pesar de la 

ejecución de programas por parte del estado, los mismos no han obtenido 

resultados buenos esperados, las personas que debieron ser favorecidas 

no tienen los ahorros necesarios, pero tampoco tienen la posibilidad de reducir 

deudas debido desequilibrio de trabajo , parte de estas carencias 

en inmuebles la alta tasa de solicitud de materiales de construcción, lo 

que aumenta su costo, por lo tanto, se trata de reducir los costos 

de construcción recurriendo a materiales más económicos o por reduciendo el uso 

de materiales por eso se utilizan residuos de materiales naturales como cenizas de 

eucalipto, y por ello se investiga mucho sobre la agregación de cenizas, fibras y 

residuos la preparación de un hormigón, con el objetivo de reducir costos, además 

de reducir contaminantes, generando mucho material considerado con el medio 

ambiente. 

Del mismo modo, en el espacio local el requerimiento de  cemento y agregados es 

uno de los inconvenientes, debido a que muchas veces estos materiales llegan con 

un costo elevado por el consumo, realizando este procedimiento de agregar ceniza 

de eucalipto por un porcentaje de cemento, empleando un avance y nuevo método 

para nuestra localidad, en parte de desechar estos residuos que se generan en 

gran cantidad en el como lo son: ceniza de eucalipto producido por los hornos 

artesanales, vamos a aprovechar  en usos prósperos, en base a esta investigación 

se plantea el beneficio de los recursos sugeridos, desplegando ensayos que 

admitan manifestar las propiedades en  el concreto, podrían incluso optimizar con 
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la incorporación de la ceniza de eucalipto sobre esta realidad problemática que se 

exhibe, la actual investigación se planteó el siguiente Problema general En la 

actualidad en la ciudad de Cajamarca los pavimentos urbanos son construidos 

fundamentalmente de  concreto; sin embargo, una de las principales avenidas de 

la ciudad denominada Av. Alfonso Ugarte presenta un deterioro superficial  

extensivo  debido a la deficiente calidad de concreto empleado durante la 

construcción de la misma, que lo ha llevado a la falla prematura. ¿De qué manera 

se puede garantizar las mejores propiedades físicas y mecánicas del concreto para 

evitar la falla prematura de los pavimentos rígidos? Problemas específicos (a) En 

la construcción de pavimentos rígidos en la ciudad de Cajamarca se pudo verificar 

que, durante el vaciado de concreto, dependiendo de las condiciones ambientales 

y tasa de exudación del concreto, producida la evaporación del agua de fraguado, 

suelen aparecer fisuras superficiales en la losa de concreto, las cuales son 

dinámicas y de no ser tratadas, se proyectan   de arriba hacia abajo en todo el 

espesor de la losa comprometiendo la estructura del pavimento. ¿Qué alternativas 

se cuentan en la actualidad para evitar las fisuras de contracción plástica en el 

concreto en losas de concreto? (b) Durante el diseño de concreto, específicamente 

en la etapa de dosificación de los componentes del concreto, suelen asignarse 

porcentajes de adición sin el análisis respectivo en laboratorio, lo cual termina 

alterando y modificando ciertas propiedades del concreto que alteran el 

comportamiento de la mezcla en perjuicio de los principios y objetivos de diseño. 

¿Cuál sería el procedimiento adecuado para la correcta dosificación de aditivos al 

concreto? (c) Durante la producción de concreto en obras de pavimentación, los 

contratistas para fines de mejorar el comportamiento del concreto, en estado fresco 

y endurecido, suelen comprar aditivos químicos comerciales los cuales encarecen 

la producción del metro cubico del concreto, no garantizando buenos resultados en 

todos los casos ¿Que incorporación se puede considerar al concreto para la mejora 

de sus propiedades sin que constituya una elevación del costo por metro cubico del 

concreto?  
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Justificación de la investigación 

Justificación teórica: Esta investigación razona estándares relacionados, como la 

ASTM C143, ASTM C39, ASTM C642 que establecen  los materiales tienen como 

posesión  de reducir el contenido de aire y agregado en el concreto, y de acuerdo 

a ello se plantea investigar las consecuencias que podrían generarse en el 

concreto, al unir ceniza de eucalipto, mismas que reflejan fundamentales para 

entender el procedimiento del uso de desechos orgánicos, donde contribuiría en el 

cuidado del medio ambiente reduciendo la gran producción de cemento o aditivos. 

Justificación practica Se funda en evaluación de propiedades del concreto 

f’c=280 kg/cm2, a través los resultados nos muestra que la de ceniza de eucalipto, 

son soluciones alternativas para mejorar las propiedades del concreto f’c=280 

kg/cm2, es así que se reflejar en los ensayos de resistencia a la compresión. 

Justificación social: La proyección de esta investigación ha sido acogida para las 

nuevas generaciones que vienen de nosotros, en el distrito de Cajamarca, ya que 

de alguna manera la elaboración del proyecto ha sido realizada con área de estudio 

recursos naturales, con el fin de mejorar lo nuestro. Gracias a las propiedades 

físicas del eucalipto.  

Justificación metodológica: está relacionado en la elaboración de información y 

técnicas realizadas con las normas actuales que garantizan que 

de esta manera será posible verificar el hormigón, gracias a l incorporación 

de ceniza de eucalipto en concreto, luego desarrollar las probetas y evaluar sus 

propiedades a través de pruebas de laboratorio para obtener resultados validados. 

 Objetivo general: Modificar las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

mediante la incorporación de cenizas de eucalipto. Objetivos específicos: 

(a)Controlar la aparición de fisuras por contracción plástica por medio del uso de

cenizas de eucalipto como componente del concreto. (b)Determinar la óptima 

dosificación de aditivos al concreto a partir de un análisis teórico-práctico. 

(c)Optimizar el costo de producción de concreto considerando aditivos de libre

disponibilidad como es la ceniza de eucalipto. 

Hipótesis General: Una alternativa para alcanzar adecuadas propiedades físicas 

y mecánicas del concreto para pavimentos seria considerar la adición de ceniza de 
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eucalipto. Hipótesis específica (a) Una de las alternativas que evitarían la 

exudación del agua de fraguado y la consecuente de aparición de fisuras por 

contracción plástica seria adicionar al concreto cenizas de eucalipto. (b) Una 

metodología válida para la correcta dosificación de aditivos al concreto seria a partir 

de las investigaciones precedentes y pruebas extendidas en laboratorio. (c) Una 

incorporación valida como aditivo al concreto, técnica y económicamente evaluada 

y que no eleve el costo de producción de concreto, sería la adición de ceniza de 

eucalipto.    
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II. MARCO TEÓRICO

2.1. Antecedentes del estudio 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

(Avila, y otros, 2017) En esta investigación como objetivo principal se ha tenido 

en cuenta formar una mezcla dispuesta utilizando materias recicladas para esta  

fabricación de adoquines, también realizar sus respectivas pruebas de 

resistencia a la comprensión tal como indica la normativa, asimismo de animar a 

reciclar de desechos de construcción se fabricaron distintos adoquines para 

poder realizar análisis distintos,  también de añadir diferentes porcentajes ya sea  

por 2%,  5% y 10% de materia de llantas sustituyendo a ciertos porcentajes de 

agregado fino haciendo diferenciaciones en sus porcentajes de agregado de 

26.35% 24.35% y 11.35% respectivamente diversos resultados se manifestaron 

con estos porcentajes sin embargo los diseños propuestos no han podido 

compensar según pertenece a la norma lo que tiene efecto es la desviación del 

porcentaje de sustitución establecida por eso hay que aplicar un diseño de 

aplicación más fácil de usar ya que estas características de cemento y llantas 

hacen que en unión entre ambos son muy frágiles debido a su incompatible irá 

entre dichos materiales. 

(Alvarado, y otros, 2016)  En esta investigación como principal objetivo se a 

podido verificar la Resistencia al esfuerzo de comprensión al concreto 

parcialmente sustituyendo cemento en 5%, 10%, 15%, 25% y 30% por la ceniza 

del bagazo de la caña de azúcar, el estudio es experimental, de población se 

ha elaborado probetas de concreto, la muestra se considera en diferentes 

ensayos que realizaron durante el trabajo de investigación de la resistencia al 

concreto a un promedio 130 ejemplares por cada porcentaje de ceniza. Según 

la norma ACI 318. Ejecutado las pruebas de granulometría, resistencia a la 

compresión, esta ceniza provenía de la caña de azúcar El muestreo es de tipo 

no probabilístico, Las muestras fueron sometidas a ensayos en laboratorios que 

arrojaron como resultado la sustitución de porcentajes de cemento por ceniza. 

Se logra un incremento de resistencia del 3.07 % a los 28 días, La sustitución 

de cemento por ceniza crece en la resistencia al esfuerzo de comprensión de 

1.4% a los 28 días. Se concluye que el 10% es el ideal porcentaje de cenizas, 
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mientras que al15% es el óptimo porcentaje quien debe sustituirse cemento por 

ceniza. 

(Simón, 2009)  El objetivo principal en  este estudio era comprobar la resistencia 

del hormigón puzolánico a la compresión sustituyendo las cenizas de las hojas 

de trigo por un porcentaje de cemento en la dosificación del 10%, el 15% y el 

20%, respectivamente, para el hormigón de resistencia es de 250Kg/cm2 tuvo 

como población por lo cual elaboraron probetas en la Escuela de Ingeniería 

Química de la Universidad Central de Venezuela, por lo cual se perfilaron 3 

mezclas a los cuales se sustituyó 10% 15% y 20 % del peso del cemento por las 

cenizas de las hojas de maíz. Diseñaron un horno artístico para este estudio y 

moldearon la ceniza para obtener partículas similares a las que se encuentran en 

el cemento para las pruebas de resistencia a la compresión. En este estudio se 

utilizó un muestreo no probabilístico, y se utilizaron equipos e instrumentos de 

laboratorio para realizar las pruebas de compresión. Para este estudio, crearon 

un horno artístico para quemar las cáscaras de maíz y molieron la ceniza para 

obtener partículas similares a las del cemento para la prueba de resistencia a la 

compresión en conclusión tras los ensayos, se determinó que el porcentaje más 

óptimo y recomendado de sustitución del cemento por la ceniza de maíz es del 

10%, ya que este porcentaje dio lugar a un aumento del 11% de la resistencia a 

la compresión sobre la mezcla utilizada para la muestra del patrón. El porcentaje 

de cemento sustituido por ceniza de maíz fue sólo del 2,01%, lo que dio lugar a 

valores de resistencia a la rotura que se acercaban a los de la mezcla estándar. 

Además, indican que los valores superiores a los mencionados no son 

recomendados debido a que dan lugar a valores negativos en comparación con 

la medición estándar.  

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

(Villanueva, 2017)  El principal objetico en esta investigación fue determinar la 

resistencia del hormigón. En esta investigación, el 15% del cemento se sustituyó 

por ceniza de eucalipto mientras se mantenía la densidad del hormigón de 210 

kg/cm2. La ceniza se obtuvo mediante calcinación a una temperatura de 450 °C. 

Este es un tipo de estudio experimental, con el porcentaje y teniendo en cuenta 
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que la ceniza de eucalipto tiene propiedades de puzolana. Se utilizaron tres 

probetas que contenían ceniza del 15% durante 7.14 y 28 días, respectivamente, 

antes de realizar pruebas de compresión. Se propuso el muestreo para esta 

investigación como tipo no probabilístico, y las herramientas que se utilizaban 

eran equipos para realizar las pruebas correspondientes. Como resultado, la 

composición química de la ceniza de eucalipto demuestra un alto potencial como 

puzolana, con un contenido de elementos del 88,27%. Se concluyó que 

sustituyendo el 15% de cemento por ceniza, la resistencia a la compresión de 

estas muestras de hormigón aumentó en 0,2 por ciento después de 7 días, 1,2 

por ciento después de 14 días y 1,5 por ciento después de 28 días, todo en 

comparación con la muestra estándar. La adición de ceniza en este porcentaje 

indica que una parte del hormigón puede utilizarse en proyectos de construcción 

que requieran una estructura de alta resistencia.  

(Barrantes, y otros, 2015) En esta investigación tuvieron como objetivo formar 

y explicar el impacto de equilibrio en sustituir  de ceniza volante por cemento en 

todo momento teniendo en cuenta la relación entre absorción y resistencia a la 

comprensión en el  momento de elaborar estos  adoquines para tránsito ligero, 

las cenizas volantes es un material mezclado por silicoaluminsos que proviene 

de un tratamiento térmico hoy en día es bastante utilizado ya que tiene variadas 

ventajas técnicas y económicas, asimismo determinar la absorción del agua, la 

resistencia a la comprensión y comparar con la norma NTP 399.611,  Según los 

resultados, el 20% de la ceniza volante aumenta la absorción de 5,32 a 8,51 

por ciento en comparación con NTP, el 20% de la ceniza volante aumenta la 

resistencia en las adoquines hasta 361,39 kg/cm2, y el 30% de la ceniza volante 

disminuye la resistencia. En conclusión, los porcentajes ideales de la ceniza 

volante en los adoquines oscilan entre el 10% y el 30%, ya que demuestran los 

bienes recomendados para la resistencia a la absorción y la compresión.  
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(Taico, 2020)  Las ventajas de costo y resistencia específica del tamaño máximo 

nominal de los agregados gruesos cuando se tienen en cuenta tres métodos de 

diseño de mezcla. Utilizamos una metodología aplicada con un nivel explicativo, 

un diseño tipo experimental. El objetivo de esta investigación es el siguiente: 

Determinar la influencia del tamaño máximo nominal del agregado grueso en la 

resistencia del concreto con fʼc= 210 kg/cm2 y precio, utilizando 3 métodos de 

diseño de mezclas. En conclusión, el aumento del contenido de TMN del 

agregado aumenta en la resistencia a la compresión del concreto y/o disminuye 

el costo en la producción; la máxima resistencia a la compresión fue 433,98 

kg/cm2 cuando se utiliza agregado de TMN de 3/8", 398,93 kg/cm2 cuando se 

utiliza agregado de TMN de 1/2" y 339,30 kg/cm2 cuando se utiliza agregado 

de TMN de 3/4".  

2.2. Teorías relacionadas al tema 

2.2.1. El concreto 

Figura 1 composición porcentual de los componentes del concreto 

Fuente: Rivva, 2014. 
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Requisitos para cumplir el concreto es: 

 Resistente a productos químicos agresivos.

 Satisfacen todas las normas de calidad en su estado fresco y endurecido.

 Ofrecer un buen acabado.

 Resistente a productos químicos agresivos.

 Brindar resistencia y durabilidad con el tiempo.

 Ser impermeable.

 No presentar contracciones excesivas frente a los cambios de

temperatura.

 Brindar alta resistencia a la abrasión.

La mezcla de hormigón le corresponde mostrar cohesión, consistencia, facilidad 

de instalación; también debe estar libre de exudado y segregación, al tiempo que 

equilibra la calidad y el costo.  

A. Componentes del concreto

El agua 

El agua es una sustancia que contribuye en la formación de gel y en la unificación 

de todos los componentes del hormigón.  

El cemento 

El cemento es el componente bastante activo del hormigón de la misma manera 

que debe cumplir con el estándar ASTM C 150; la cantidad de cemento en el 

concreto es directamente proporcional a los valores de resistencia a la 

compresión y también depende bastante de la relación agua/cemento.  

Los agregados 

(Rivva, 2014). Los agregados son materiales inorgánicos que pueden ser 

naturales o artificiales; la granulometría de los agregados se define en NTP 

400.011. Siempre la calidad de los agregados debe investigarse a fondo porque 

representan entre el 60% y el 75% del volumen total de hormigón, es decir, 

afectan directamente a la calidad y el costo del hormigón.  
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Aditivos 

Los aditivos son productos químicos que se incorporan al hormigón durante la 

fase de mezcla para modificar algunas propiedades. La incorporación de aire, 

los plastificantes, la impermeabilización superplastificada, los retardantes de 

llama y los aceleradores son ejemplos de aditivos. 

2.2.2. Análisis Granulométrico de los agregados 

La granulometría se refiere a la colocación de los tamaños de los agregados, 

que suelen expresarse como un porcentaje del material que pasa por cada malla; 

para determinar esto, se requiere una prueba de análisis granulométrico, como 

se especifica en NTP 400.012.  

2.2.3. Combinación de agregados 

Es uno de los procedimientos que permite una colocación similar de la 

granulometría dentro de los agregados, para ello hay que preparar tres o más 

agregados individuales. Por lo habitual, un agregado fino se combina con un 

agregado grueso y un agregado intermedio para superar todos los tamaños de 

los agregados retenidos en mallas de 3/8" hasta N°8.  

2.2.4. Diseño de mezcla 

El proceso de diseño de mezcla se utiliza para determinar las cantidades de 

componentes del hormigón que deben cumplir las obligaciones de calidad para 

estas propiedades en los estados endurecido y fresco, así como para equilibrar 

el coste y la calidad.  

A. Método ACI tradicional

El método ACI es más utilizado y popular. Se establece en el inicio fundamental 

de Abrams de la relacií3n agua/cemento (a/c). Engloba seguir un procedimiento 

preciso y medir cada material en términos de volumen y peso por m3 de 

hormigón. El comité 211 del ACI ha desarrollado una sucesión de pasos hasta 

alcanzar la dosificación de los elementos del concreto los cuales están 

explicados a continuidad: 
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Figura 2 Secuencia de pasos para el diseño de mezcla el método ACI 

Fuente: Rivva, 2014 

2.2.5. Propiedades del concreto 

Trabajabilidad 

Es la propiedad del hormigón en su estado natural la que representa su 

capacidad de bombeo, su movilidad y su fluidez.  

Resistencia a compresión 

Son las propiedades mecánicas del hormigón que representa su máxima 

capacidad para soportar una carga en una zona terminada.  

Impermeabilidad 

Es la capacidad del concreto hasta  impedir que las sustancias externas entren 

a través de sus poros.  
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Durabilidad 

Tiene la capacidad de un producto para soportar condiciones adversas del 

tiempo, los productos químicos y el desgaste durante su vida útil.  

Tiempo de fragua 

Se refiere al tiempo que necesita el hormigón para endurecerse, que depende 

del a/c, el clima, la temperatura y la relación, entre otros factores. 

 Permeabilidad 

Es una de las propiedades que describe la cantidad de agua o cualquier otro 

líquido que pasa por los poros del hormigón en una cantidad limitada de tiempo. 

Exudación 

Es la propiedad en su estado fresco la que describe la cantidad de líquido que 

se forma en la superficie del hormigón.  

2.2.6. Pavimento rígido 

Un pavimento rígido es la estructura compuesta por una placa de hormigón fijada 

sobre una capa. El hormigón tiene una alta resistencia y un coeficiente elástico; 

también tiene una amplia distribución de tensión. La resistencia estructural del 

pavimento rígido es proporcional a la resistencia del concreto.  

Figura 3 Estructura típica de un pavimento rígido  

Fuente: Proporcionado por Monsal, Giraldo y Maya (2012) 

Las capas de un pavimento rígido son responsables de las siguientes funciones: 

Sub base 
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 Sirve como capa de transición, proporcionando al pavimento un apoyo

equilibrado, fuerte y consistente.

 Elimina la acción de bombeo en las uniones, grietas y extremos del

pavimento.

Losa de concreto 

 Se utiliza con fines estructurales al sostener y transmitir las cargas

aplicadas a ella.

Fisuras por contracción plástica 

Son patologías del concreto que se manifiestan en la superficie del hormigón 

durante su estado fresco y su posterior instalación. Cuando el hormigón está en 

su estado plástico, suelen manifestarse en superficies horizontales.  

Suele producirse cuando el ritmo de exudación aumenta, lo que se debe a 

factores externos como la exageración de la velocidad del viento, la baja 

humedad relativa y las altas temperaturas del ambiente y/o del hormigón. El 

control de esta patología es posible mediante la incorporación de aditivos y fibras 

en el concreto.  

Figura 4. Fisuras por contracción plástica 

Fuente: Elaboración propia, 2021 
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Ensayo de Fisuración por contracción plástica 

Esta prueba se rige en la norma ACTM 1579-06, se caracteriza por comparar 

el fisuramiento superficial de paneles rectangulares de concreto que han sido 

reforzados con fibras, estos serán sometidos a condiciones controladas lo 

suficiente para ocasionar fisuras antes de que se produzca el fraguado inicial. 

Para poder realizar un buen control es necesario tener una muestra patrón (sin 

fibra) y las muestras con adiciones (diversas dosificaciones), donde las 

condiciones a las que serán sometidas deben ser monitoreadas. 

Figura 5. Geometría de losa de confinamiento de inducción de fisuramiento 

Fuente: Norma ASTM C 5179. 



17 

III. METODOLOGÍA

3.1. Metodología de la investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

 (Hernández, y otros, 2014) Según su propósito, la tesis empleó una forma de 

investigación aplicada; también buscó proporcionar nuevos hechos que 

proporcionaran información útil y merecieran discusión como teoría. La tesis 

empleó un enfoque aplicado coherente con su propósito; también buscó 

proporcionar nuevos hechos que proporcionan información útil y merecen 

discusión como teoría.  

La investigación es de naturaleza aplicada porque cuando se utiliza el método 

tradicional de ACI, no es posible optimizar los componentes del concreto debido 

al uso de procedimientos empíricos, lo que requiere la incorporación de nuevos 

métodos que permitirían la optimización de las proporciones de los 

componentes.  

3.1.2. Nivel de investigación 

Según Hernández et al, (2014) Un estudio explicativo como objetivo tiene 

explicar por qué se produce un evento, cómo se produce y cómo se relacionan 

las variables. Se utilizó como nivel explicativo, ya que la investigación responderá 

a él porque es necesario mejorar los componentes del hormigón para combinar 

su granulometría.  

3.1.3. Diseño de investigación 

(Baena, 2014) Según esta definición, el diseño de investigación experimental se 

define por el manejo de una variable experimental bajo condiciones 

inspeccionadas con el fin de explicar por qué ciertos acontecimientos se 

producen. El diseño aplicado es de naturaleza casi experimental, ya que se 

cambiarán variables desconocidas para demostrar el mecanismo y la causa del 

fenómeno, que en este caso es la mejora de las propiedades físico-mecánicas 
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del pavimento rígido. La presente tesis tiene un diseño de investigación es 

Experimental con carácter Cuasi-Experimental 

 

Figura 6. Esquema de diseño  

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Dónde: 

 GE: Grupo experimental: (Dosificación del concreto)

 GC: Grupo control: (Resistencia a la compresión)

 01 y 03 Pre-Test

 02 y 04 Post Test

 X: variable independiente, (ceniza de eucalipto)

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 
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El nivel de la investigación: 

Ñaupas et al. (2014) Asegúrese de que, una tesis explicativa adopta un enfoque 

más complejo, profundo y riguroso porque busca verificar las hipótesis 

avanzadas, generando así nuevas teorías; también proporciona explicaciones 

de cómo surgieron los hechos. La investigación empleó un nivel explicativo, ya 

que se determinó si la fibra natural del maguey puede reducir las fisuras a través 

de la contracción del plástico, controlar la exudación, aumentar la resistencia y 

lograr una dosificación óptima.  

3.2. Variables y operacionalización 

(Baena, 2017) Una variable es el tipo de instrumento de análisis que puede ser 

independiente o dependiente; la variable independiente representa la causa 

subyacente del fenómeno, mientras que la variable dependiente está sujeta a los 

cambios de la variable independiente.  

3.2.1. Variable Independiente 

Dosificación del Concreto 

3.2.2. Variable Dependiente 

Resistencia a La Compresión     

3.2.3. Operacionalización de las variables 

Nuñez (2007) Las variables son todas aquellas que se estudiarán, cuantificarán 

y controlarán en la investigación específica, ya que asumen diversos valores.  
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3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

3.3.1. Población 

Según Del cid et al. (2011) sostiene la población es un gran número de unidades o 

universos, como los sujetos a estudiar, que son un componente crítico de la 

información y muestran características específicas para la investigación requerida. 

(p. 88). 

La tesis tiene como población a la Av. Alfonso Ugarte Km 0+000 al Km 2+000 

3.3.2. Muestra 

(Hernández, y otros, 2014)  La muestra es un subconjunto de la población del que 

se recogerán los datos; también sirve como muestra representativa.  

La tesis tiene como muestra a la Av. Alfonso Ugarte Km 0+000 al Km 0+200 

3.3.3. Tipo de muestra 

(Hernández, y otros, 2014) La tesis emplea una muestra no probabilística, ya que 

los elementos analizados no se basan en la probabilidad, sino en las 

especificaciones de la investigación.  

3.3.4. Muestreo 

Valderrama (2015)  Es el proceso de seleccionar un subconjunto de la población 

que permite la evaluación de las directrices de la población.  

El muestreo no es probabilístico porque fue elegido deliberadamente debido a su 

mayor tasa de fallos en el pavimento rígido estudiado.  

3.3.5. Unidad de análisis 

La resistencia a la compresión se determinó utilizando probetas de concreto. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica 

Se utilizó la observación directa para recoger datos sobre cada prueba desarrollada 

de acuerdo con las normas aplicables. (normas NTP). 
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Instrumentos de recolección de datos 

Se utilizaron los siguientes instrumentos en la tesis: 

a) Las fichas de control, que permitieron la caracterización de los componentes

del hormigón, se utilizan para cuantificar las propiedades del hormigón, como

la resistencia a la compresión.

b) El equipo para el laboratorio incluye un conjunto de mediciones, sondas de

vidrio, un cono Abrams, un medidor de densidad, un horno, una balanza digital

y una prensa de rotura.

Validez y Confiabilidad 

Validez 

(Valderrama, 2013). Indica el grado en que una medida está coherentemente 

correlacionada con otra.  

Para garantizar la validez de la investigación, todos los exámenes realizados para 

la tesis se realizaron de acuerdo con las normas NTP y ASTM que fueron validadas 

por los profesionales del laboratorio.  

Confiabilidad 

(Chávez, 2001). El estudio realizó sus pruebas en un laboratorio acreditado 

equipado con equipo calibrado.  

3.5. Procedimientos  

Se consideró 2 etapas principales para la ejecución de la tesis: 

 Recolección y análisis de datos (ejecución de ensayos y tratamiento

de datos).

 Exposición de resultados (redacción de conclusiones).

Para recoger los datos, comenzamos por el muestreo de los agregados gruesos y 

finos, que se consiguió mediante la exploración de canteras “Tar Tar”. 
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: 

Figura 7 Exploración de agregados 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

Granulometría  

La granulometría se realizó en tres tipos agregados de acuerdo con NTP 400.012 

o MTC E 204. Los equipos y materiales utilizados fueron:

 Recipientes, brocha.

 Tamices.

 Balanza con precisión de 0.01 gramo.

Figura 8 Proceso de tamizado del AF 
Fuente: Elaboración propia (2021). 
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Peso Unitario Compactado – PUC 

Dado la intención del estudio es establecer el peso de la unidad compactada y el 

porcentaje de vacío de los agregados, su ejecución debe adherirse al estándar NTP 

400.017. Para ejecutarlo, sigue estos pasos:  

 Pesar el recipiente.

 La muestra a probar debe ser la muestra de cuarteo.

 El agregado se coloca a 1/3 de su capacidad y se compacta uniformemente

con 25 golpes con la varilla metálica de 5/8; este proceso se repite dos veces

más.

 El recipiente se pesa con el agregado dentro y se realizan los cálculos

correspondientes.

Figura 9 Ensayo de PUC del AG. 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

Peso Unitario Suelto – PUS 

El PUS representa el peso del agregado por unidad de volumen. Su ejecución se 

rige por los procedimientos del estándar NTP 400.017, lo que significa que deben 

seguirse los siguientes pasos: 

 Pesar el recipiente cilíndrico.

 La muestra ensayada debe proceder del cuarteo.

 Colocar la muestra hasta rebosar.

 Enrasar el material empleando la varilla metálica.

 El recipiente se pesa junto con su contenido, y se realizan los cálculos

adecuados.
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Figura 4. Ensayo de PUS del AG. 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

Peso Específico y Absorción del Agregado Grueso 

Esta prueba se realiza de acuerdo con el estándar NTP 400.021, cuyo propósito es 

establecer el peso específico del agregado grueso con una superficie seca, el peso 

específico seco, el peso específico de la masa y la absorción.  

Para ello seguimos los siguientes pasos: 

 Sumergir durante 24 horas al agregado para que el vacío producido por los

poros se llene. Al retirar la muestra se seca superficialmente empleando un

paño.

 Se pesa superficialmente la muestra.

 Para controlar el peso sumergido, la muestra se coloca en la bandeja de

densidad y se equilibra en un recipiente de agua.

 La muestra se retira y se coloca en el horno; utilizando los datos obtenidos,

se puede calcular cada una de las características del agregado grueso.
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Figura 5 Ensayo de peso específico del AG. 

Fuente: Elaboración propia (2021). 
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CARACTERIZACIÓN DE LOS AGREGADOS 

Granulometría de agregados 

Agregado Fino Cantera Tar Tar 

Figura 12 Curva de Distribución Granulométrica - Agregado Fino 
Fuente: Elaboración propia (2021). 

- Agregado grueso – Cantera Tar Tar TM 3/4"

Figura 13 Curva de Distribución Granulométrica - Agregado Grueso 

Fuente: Elaboración propia (2021). 
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Propiedades físicas de los agregados 

Tabla 1. Resultado del análisis de la caracterización del agregado fino y agregado 
grueso. 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

DISEÑO DE MEZCLA PATRÓN POR ACI  

El desarrollo del diseño de mezcla fue precedido por la caracterización de los 

agregados:  

Tabla 2. Resistencia a la compresión incluyendo factor de seguridad. 

f'c (Kg/cm2) f'cr (Kg/cm2) 

Menos de 210 f'c  + 70 

210 a 350 f'c  +  84 

sobre 350 f'c  +  98 
Fuente: ACI.211.1. 

f'cr  =  f'c  +  84  

f'cr  =  280  +  84  =  364  (kg/cm2) 



28 

Relación A/C 

Tabla 3. Relación a/c 

Fuente: ACI.211.1. 

f'cr = 364 (kg/cm2) para calcular la relación a/c interpolamos los valores de la tabla. 

400 ________0.43 

364 ________ x 

350 ________0.48 

Se obtiene una relación A/C diseño = 0.49 

CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES 

Cantera de agregado fino: río chonta -tar tar chico. 

Cantera de agregado grueso: río chonta - tar tar chico. 

Agua: 

Potable, de la red pública de distrito de Cajamarca 

Peso específico (g/cm3)    = 1.00 

Concreto sin aire

incorporado

Concreto con aire

incorporado
150 0.8 0.71

200 0.7 0.61

250 0.62 0.53

300 0.55 0.46

350 0.48 0.4

400 0.43 -

450 0.38 -

f´cr

(28 días)

Relación agua - cemento

de diseño en peso
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 CEMENTO 

Portland tipo ms - a.s.t.m.c -1157 

Peso específico: 2.96 g/cm3  

Tabla 4. Tamaño de agregados

AGREGADOS FINO  GRUESO 

Tamaño máximo nominal .. 3/4" 

Peso unitario suelto 
1616 
kg/m3 1391 Kg/m3 

Peso unitario compactado 
1738 
Kg/m3 1508 Kg/m3 

Peso específico masa 2.61 g/cm3 2.62 g/cm3 

Módulo de  finura 2.981 6.853 

Contenido de humedad 5.13 % 0.35 % 

Absorción 1.20 % 1.10 % 

Material más fino tamiz N° 
200  2.70 % 2.70 % 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

CARACTERÍSTICAS ESTRUCTURALES DEL CONCRETO: 

Resistencia A Compresión De Diseño:  F’c=280Kg/Cm2   

Resistencia A Compresión Promedio:   F’cr = 364 Kg/Cm2  

Asentamiento :  3” - 4”  

Relación Agua / Cemento :   0.4996  

CANTIDAD DE MATERIALES POR M3 DE CONCRETO 

Materiales De Diseño Por M3  

Cemento    : 410.33 Kg. 

Agregado Fino Seco  : 764.00 Kg. 

Agregado Grueso Seco  : 901.00 Kg. 

Agua De Diseño    : 205.00 Lt. 

Contenido De Aire Atrapado: 2 % 
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 MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD POR M3 

Cemento : 410.33 Kg.(9.65 Bls) 

Agregado Fino Húmedo : 803.00 Kg. 

Agregado Grueso Seco : 904.00 Kg. 

Agua De Efectiva : 181.69 Lt. 

Contenido De Aire Atrapado : 2 % 

PROPORCIONAMIENTO DE MATERIALES 

Proporción en Peso. 

1.00: 1.96: 2.20 / 18.8 Lt/Bolsa. 

Proporción en volumen aparente.  

1.00: 1.73: 2.37 / 18.8 Lt/Bolsa 

DISEÑO DE MEZCLA ACI CON 3% DE CENIZA  

 CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES.  

Cantera De Agregado Fino : Río Chonta -Tar Tar Chico. Cantera De 

Agregado Grueso    : Río Chonta -Tar Tar Chico.  

CEMENTO 

Portland Tipo Ms - A.S.T.M.C -1157 

Peso Específico: 2.96 G/Cm3  
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Tabla 5. Tamaño de agregados 

AGREGADOS FINO  GRUESO 

Tamaño máximo nominal .. 3/4" 

Peso unitario suelto 
1616 
kg/m3 1391 Kg/m3 

Peso unitario compactado 
1738 
Kg/m3 1508 Kg/m3 

Peso específico masa 2.61 g/cm3 2.62 g/cm3 

Módulo de  finura 2.981 6.853 

Contenido de humedad 5.13 % 0.35 % 

Absorción 1.20 % 1.10 % 

Material más fino tamiz N° 
200  2.70 % 0.40 % 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

    CENIZA DE EUCALIPTO  

 Tabla 6. Especificación de la ceniza 

CENIZA 

Peso unitario suelto 1182 Kg/m3 

Peso unitario compactado 1348 Kg/m3 

Peso específico masa 2.28 g/cm3 

Contenido de humedad 0.38 % 

Absorción 13.10 % 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

 CARACTERÍSTICAS ESTRUCTURALES DEL CONCRETO: 

Resistencia a compresión de diseño:   f’c = 280 kg/cm2  

Resistencia a compresión promedio:    f’cr = 364 kg/cm2     

Asentamiento           :  3” - 4” 

Relación agua / cemento        :  0.4996 

Porcentaje de ceniza de eucalipto:  3% 
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CANTIDAD DE MATERIALES POR M3 DE CONCRETO 

  Materiales De Diseño Por M3 

Cemento    : 410.33 kg. 

Agregado fino seco  : 749.00 kg. 

Agregado grueso seco   : 883.00 kg. 

Agua de diseño    : 205.00 lt.  

Contenido de aire atrapado   : 2 %  

Ceniza de eucalipto  : 12.31 kg.  

  MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD POR M3 

Cemento   : 410.33 Kg. (9.65 Bls) 

 Agregado Fino Húmedo    : 787.00 Kg.  

Agregado Grueso Seco      : 886.00 Kg.  

Agua De Efectiva   : 182.14 Lt. 

Contenido De Aire Atrapado    :2 % 

Ceniza De Eucalipto : 12.31 Kg. 

PROPORCIONAMIENTO DE MATERIALES 

Proporción en peso. 

1.00: 1.92: 2.16 / 18.9 Lt / 1275 gr / Bolsa 

PROPORCIONAMIENTO EN VOLUMEN APARENTE. 

  1.00: 1.70: 2.32 / 18.9 Lt / 1275 gr /Bolsa 

  DISEÑO DE MEZCLA ACI CON 6% DE CENIZA  

CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES. 

Cantera De Agregado Fino: Río Chonta -Tar Tar Chico. Cantera De 

Agregado Grueso: Río Chonta - Tar Tar Chico.  
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CEMENTO 

Portland Tipo Ms - A.S.T.M.C -1157 

Peso Específico: 2.96 G/Cm3  

  Tabla 7. Tamaño de agregados 

AGREGADOS FINO  GRUESO 

Tamaño máximo nominal .. 3/4" 

Peso unitario suelto 1616 kg/m3 1391 Kg/m3 

Peso unitario compactado 1738 Kg/m3 1508 Kg/m3 

Peso específico masa 2.61 g/cm3 2.62 g/cm3 

Módulo de  finura 2.981 6.853 

Contenido de humedad 5.13 % 0.35 % 

Absorción 1.20 % 1.10 % 

Material más fino tamiz N° 
200  2.70 % 0.40 % 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

CENIZA DE EUCALIPTO  

Tabla 8. Especificación de la ceniza 

CENIZA 

Peso unitario suelto 1182 Kg/m3 

Peso unitario compactado 1348 Kg/m3 

Peso específico masa 2.28 g/cm3 

Contenido de humedad 0.38 % 

Absorción 13.10 % 
Fuente: Elaboración propia (2021). 

CARACTERÍSTICAS ESTRUCTURALES DEL CONCRETO: 

Resistencia A Compresión De Diseño:  F’c = 280 Kg/Cm2   

Resistencia A Compresión Promedio  :  F’cr = 364 Kg/Cm2  

Asentamiento       :  3” - 4” 

Relacion Agua / Cemento        :   0.4996 

Porcentaje De Ceniza De Eucalipto    : 6% 



34 

CANTIDAD DE MATERIALES POR M3 DE CONCRETO 

   Materiales De Diseño Por M3 

Cemento    : 410.33 Kg. 

Agregado Fino Seco  : 734.00 Kg. 

Agregado Grueso Seco : 866.00 Kg. 

Agua De Diseño    : 205.00 Lt.  

Contenido De Aire Atrapado : 2 % 

Ceniza De Eucalipto : 24.62 Kg. 

 MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD POR M3 

Cemento   : 410.33 Kg. (9.65 Bls)  

Agregado Fino Húmedo    : 772.00 Kg.  

Agregado Grueso Seco    : 869.00 Kg.  

Agua De Efectiva   :182.61 Lt. 

Contenido De Aire Atrapado :2 % 

Ceniza De Eucalipto :24.62 Kg. 

PROPORCIONAMIENTO DE MATERIALES 

Proporción En Peso.    

 1.00: 1.88: 2.12 / 18.9 Lt / 2550 Gr / Bolsa 

Proporción En Volumen Aparente.  

      1.00: 1.66: 2.28 / 18.9 Lt / 2550 Gr / Bolsa 
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DISEÑO DE MEZCLA ACI CON 12% DE CENIZA 

CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES. 

Cantera De Agregado Fino     : Río Chonta - Tar Tar Chico. 

Cantera De Agregado Grueso    :Río Chonta - Tar Tar Chico. 

CEMENTO 

Portland Tipo Ms - A.S.T.M.C -1157 

Peso Específico: 2.96 G/Cm3 

 Tabla 9. Tamaño de agregados 

AGREGADOS FINO  GRUESO 

Tamaño máximo nominal .. 3/4" 

Peso unitario suelto 1616 kg/m3 1391 Kg/m3 

Peso unitario compactado 1738 Kg/m3 1508 Kg/m3 

Peso específico masa 2.61 g/cm3 2.62 g/cm3 

Módulo de  finura 2.981 6.853 

Contenido de humedad 5.13 % 0.35 % 

Absorción 1.20 % 1.10 % 

Material más fino tamiz N° 
200  2.70 % 0.40 % 

Fuente: Elaboración propia (2021). 
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CENIZA DE EUCALIPTO  

Tabla 10. Especificación de la ceniza 

CENIZA 

Peso unitario suelto 1182 Kg/m3 

Peso unitario compactado 1348 Kg/m3 

Peso específico masa 2.28 g/cm3 

Contenido de humedad 0.38 % 

Absorción 13.10 % 
Fuente: Elaboración propia (2021). 

    CARACTERÍSTICAS ESTRUCTURALES DEL CONCRETO: 

Resistencia A Compresión De Diseño : F’c = 280 Kg/Cm2    

 Resistencia A Compresión Promedio   : F’cr = 364 Kg/Cm2  

Asentamiento    :3” - 4” 

Relación Agua / Cemento     :0.4996 

Porcentaje De Ceniza De Eucalipto    :12% 

CANTIDAD DE MATERIALES POR M3 DE CONCRETO 

Materiales de diseño por m3  

Cemento    : 410.33 Kg. 

Agregado Fino Seco  : 705.00 Kg. 

Agregado Grueso Seco  : 831.00 Kg. 

Agua De Diseño     : 205.00 Lt.  

Contenido De Aire Atrapado  : 2 %  

Ceniza De Eucalipto  : 49.24 Kg.  

MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD POR M3 

Cemento       : 410.33 Kg. (9.65 Bls)  

Agregado Fino Húmedo       : 741.00 Kg.  

Agregado Grueso Seco     : 834.00 Kg.  

Agua De Efectiva     : 183.49 Lt.  

Contenido De Aire Atrapado     : 2 %   

Ceniza De Eucalipto     :49.24 Kg. 
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PROPORCIONAMIENTO DE MATERIALES 

Proporción En Peso. 

1.00: 1.81: 2.03 / 19.00 Lt / 5100 Gr / Bolsa. 

Proporción En Volumen Aparente 

1.00: 1.60: 2.18 / 19.00 Lt / 5100 Gr / Bolsa. 

Ensayos de concreto fresco 

En esta etapa se podrá observar en comportamiento del concreto freso según los 

ensayos: concreto Patrón y concreto adicionando un porcentaje de ceniza de 

eucalipto. 

El ensayo fue realizado de acuerdo a la norma ASTM C-143. 

Método de ensayo para la medición del asentamiento del concreto (Slump) 

(ASTM C-143, NTP 339.035) 

El ensayo se realizó al concreto patrón y al concreto adicionando porcentajes 

diferentes de ceniza eucalipto 

Para empezar, humecte el cono y la superficie plana. Luego, colocamos el cono en 

la superficie plana, después llenamos en tres capas la mezcla, cada capa se debe 

compactar 25 veces con la varilla de longitud (24’’) y de diámetro (5/8”) Por último, 

se inserta el cono para obtener la medición del descenso.  
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Figura 14.  Medición del Slump. 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

Ensayo de contracción plástica ASTM C-1579 

Se realizaron los ensayos de contracción plástica como manda la norma (ASTM C-

1679) para el concreto patrón y para el concreto adicionando diferentes porcentajes 

de ceniza de eucalipto. 

 Este método tiene como objetivo monitorear las fisuras por contracción

plástica a través de paneles de concreto, los cuales tienen una restricción de

movimiento y pérdida de humedad.

 Las dimensiones de los paneles ya están definidas de acuerdo a las normas.

 Para la elaboración del ensayo se tiene un ambiente que origine una alta tasa

de evaporación, para ello se emplean ventiladores, la temperatura está

comprendida en 30 ± 4 °C, la velocidad del viento mayor a 4.7 m/s, para

alcanzar una humedad relativa e n un rango de 30 ± 10 %.

 El proceso de monitorea de las fisuras inicia una vez que el concreto se haya

echado en los moldes y se tengan todas las condiciones ambientales descritas

en el párrafo anterior, sólo a partir de ello se inicia a controlar la velocidad de

viento,  humedad, temperatura perdida de cantidad de agua en el concreto por

periodos de 30 minutos. El monitoreo de las fisuras se da después pasadas

las 24 ± 2 horas, se mide el ancho empleando una tarjeta de control.
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 El valor estudiado es la Relación de Reducción de Grietas (CRR), la cual se

consigue con la siguiente ecuación:

Figura 6. Fórmula para el cálculo de CRR 

Fuente: Norma ASTM C-1579. 

Figura 7. Panel para realizar el ensayo de ASTM C-1579 

Fuente: Elaboración propia (2021). 
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Figura 8. Vaciado del panel 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

Figura 9. Conteo de fisuras por contracción plástica 

Fuente: Elaboración propia (2021). 
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Vaciado de probetas cilíndricas (ASTM C-31) 

En primer lugar, se humedece las probetas cilíndricas de 15cm X 30cm empleando 

un cucharon se llena el concreto en 3 capas, compactando con la varilla 25 golpe 

en cada capa y golpear con el martillo de goma. 

Figura 10. Vaciado de probetas 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

Ensayo de la resistencia a compresión 

Esta prueba se realizó de acuerdo con las especificaciones del estándar. Para llevar 

a cabo las pruebas, primero reunimos a todos los testigos pertinentes y luego 

colocamos la probeta en el laboratorio, la aplicación de la velocidad de carga es de 

0.25 ± 0.05MPa/s. 
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Figura 11. Prueba de resistencia a compresión. 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

3.6. Método de análisis de datos 

Se utilizará un análisis cuantitativo, ya que los datos recogidos a través de las 

tarjetas de control generan valores numéricos que pueden visualizarse utilizando 

gráficas de Excel.  

3.7. Aspectos éticos 

Todos los datos recogidos en esta investigación se desarrollaron de acuerdo con 

las normas actuales, y los datos se manejaron de forma ética y precisa.  
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IV. RESULTADOS

DESCRIPCIÓN DE LA ZONA EN ESTUDIO 

La presente investigación se desarrolló a nivel de laboratorio, está ubicado en: 

 Departamento: Cajamarca

 Provincia: Cajamarca

 Distrito: Cajamarca

 Ubicación: Av. Alfonso Ugarte

Figura 21 Localización del proyecto 
Fuente: Elaboración propia (2021). 
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Los resultados de la tesis denominada: “Modificación de las propiedades de 

concreto f’c=280kg/cm2 para fines de Pavimentación empleando ceniza de 

eucalipto, av. Alfonso Ugarte, Cajamarca, 2021. Se muestran a través de ensayos 

a nivel de laboratorio que se iniciaron con la caracterización de los agregados, tales 

como: granulometría, contenido de humedad, peso específico, absorción, peso 

unitario compactado y peso unitario suelto, ello permitió determinar la dosificación 

de los componentes del concreto y para validarlos se ejecutó el control de calidad 

a través de los ensayos de fʼc, resistencia a la compresión, trabajabilidad del 

concreto. Para contrastar la hipótesis, se realizó un análisis descriptivo utilizando 

tablas sobre los datos recogidos.  

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

La prueba de compresión se realizó de acuerdo con la Norma. (A.S.T.M. C 39M – 

2020) 

Ensayo de compresión a muestra base o patrón 

Tabla 11. Resultado de ensayo de resistencia a la compresión del concreto patrón 

ENSAYO DE COMPRESION A MUESTRA BASE O PATRÓN 

MUESTRA EDAD 
DIAMETRO 

(cm) 
ALTURA  

(cm) 
AREA  
(cm2) 

CARGA 
APLICADA 

(Kgf) 
kg/Cm2 

PROM 
(Kg/Cm2) 

RESISTENCIA 
OBTENIDA 

PATRON P1 
3 Dias 

15,08 30 178,60 23680,96 132,59 
131,4 46,9 % 

PATRON P2 15,08 30 178,60 23265,93 130,27 

PATRON P1 
7 Dias 

15,08 30 178,60 42735,45 239,28 
239,8 85,6 % 

PATRON P2 15,08 30 178,60 42930,21 240,37 

PATRON P1 
28 Dias 

15,08 30 178,60 57219,55 320,38 
321,3 114,8 % 

PATRON P2 15,08 30 178,60 57538,72 322,17 

Fuente: Elaboración propia (2021). 
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Gráfico Nº 1 Ensayo de Compresión a muestra base 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

Gráfico Nº 1 La prueba de compresión de la muestra de patrón se realizó a los 3, 

7, y 28 días, respectivamente, donde la prueba se realizó en dos probetas en 

diferentes días para que se pudieran tabular las medias de cada día, con una 

media de f'c=321,33 kg/cm2 en 28 días, según los diseños elaborados. 

Ensayo compresión añadiendo 3% ceniza de eucalipto 

Tabla 12.  Resultado de ensayo de resistencia a la compresión del concreto patrón 

ENSAYO DE COMPRESION A 3% DE CENIZA DE EUCALIPTO 

MUESTRA EDAD 
DIAMETRO 

(cm) 
ALTURA  

(cm) 
AREA  
(cm2) 

CARGA 
APLICADA 

(Kgf) 
kg/Cm2 

PROM 
(Kg/Cm2) 

RESISTENCIA 
OBTENIDA 

3% CENIZA 
3 Dias 

15,08 30 178,60 29716,68 166,39 
166,7 59,5 % 

3% CENIZA 15,08 30 178,60 29815,59 166,94 

3% CENIZA 
7 Dias 

15,08 30 178,60 47966,61 268,57 
268,3 95,8 % 

3% CENIZA 15,08 30 178,60 47853,42 267,94 

3% CENIZA 
28 Dias 

15,08 30 178,60 62340,58 349,05 
349,6 124,9 % 

3% CENIZA 15,08 30 178,60 62522,09 350,07 

Fuente: Elaboración propia (2021). 
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Gráfico Nº 2 Ensayo de compresión 3% de ceniza de eucalipto 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

Gráfico N°2 La prueba de compresión se demuestra añadiendo ceniza de 

eucalipto del 3% preparada a 3, 7, y 28 días, respectivamente, donde la prueba se 

realizó en dos probetas en diferentes días para tabular las medias de cada día, 

con una media de f'c=349,6 kg/cm2 a 28 días, según los diseños elaborados.  

Ensayo compresión añadiendo 6% ceniza de eucalipto 

Tabla 13. Resultado de ensayo de resistencia a la compresión del concreto patrón 

ENSAYO DE COMPRESION A 6% DE CENIZA DE EUCALIPTO 

MUESTRA EDAD 
DIAMETRO 

(cm) 
ALTURA  

(cm) 
AREA  
(cm2) 

CARGA 
APLICADA 

(Kgf) 
kg/Cm2 

PROM 
(Kg/Cm2) 

RESISTENCIA 
OBTENIDA 

6% CENIZA 
3 Dias 

15,08 30 178,60 24928,08 139,57 
140,5 50,2 % 

6% CENIZA 15,08 30 178,60 25256,42 141,41 

6% CENIZA 
7 Dias 

15,08 30 178,60 44459,79 248,93 
249,6 89,1 % 

6% CENIZA 15,08 30 178,60 44682,09 250,18 

6% CENIZA 
28 Dias 

15,08 30 178,60 58582,91 328,01 
328,5 117,3 % 

6% CENIZA 15,08 30 178,60 58752,19 328,96 

Fuente: Elaboración propia (2021). 
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Gráfico Nº 3 Ensayo de compresión 6% de ceniza de eucalipto 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

Gráfico N°3 La prueba de compresión se demuestra añadiendo cenizas de 

eucalipto preparadas a 3, 7, y 28 días, respectivamente, donde la prueba se 

realizó en dos probetas en diferentes días para tabular las medias de cada día, 

con una media de f'c=328,5 kg/cm2 a 28 días, según los diseños elaborados.  
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Ensayo compresión añadiendo 12% ceniza de eucalipto 

Tabla 14. Resultado de ensayo de resistencia a la compresión del concreto patrón 

ENSAYO DE COMPRESION A 12% DE CENIZA DE EUCALIPTO 

MUESTRA EDAD 
DIAMETRO 

(cm) 
ALTURA  

(cm) 
AREA  
(cm2) 

CARGA 
APLICADA 

(Kgf) 
kg/Cm2 

PROM 
(Kg/Cm2) 

RESISTENCIA 
OBTENIDA 

12% CENIZA 
3 Dias 

15,08 30 178,60 21638,46 121,16 
120,3 43,0 % 

12% CENIZA 15,08 30 178,60 21342,74 119,50 

12% CENIZA 
7 Dias 

15,08 30 178,60 37828,55 211,81 
211,8 75,6 % 

12% CENIZA 15,08 30 178,60 37836,71 211,85 

12% CENIZA 
28 Dias 

15,08 30 178,60 53447,60 299,26 
298,7 106,7 % 

12% CENIZA 15,08 30 178,60 53232,44 298,05 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

Gráfico Nº 4 Ensayo de compresión 12% de ceniza de eucalipto 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

Gráfico N°4 La prueba de compresión se demuestra añadiendo un 12% de ceniza 

de eucalipto preparada a 3, 7, y 28 días, respectivamente, donde la prueba se 

realizó en dos sondas en diferentes días para tabular las medias de cada día, con 

una media f'c=298,7 kg/cm2 a 28 días, según los diseños elaborados.  
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Resumen de ensayo de compresión 

Tabla 15. Resultado de ensayo de resistencia a la compresión del concreto patrón 
y diferentes porcentajes de ceniza de eucalipto. 

EDAD PATRON 
kg/Cm2 

3%  CENIZA 
kg/Cm2 

6%  CENIZA 
kg/Cm2 

12%  CENIZA 
kg/Cm2 

3 Dias 131,4 166,7 140,5 120,3 

7 Dias 239,8 268,3 249,6 211,8 

28 Dias 321,3 349,6 328,5 298,7 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

Gráfico Nº 5 Ensayo de compresión patrón vs % de ceniza de eucalipto 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

Gráfico N° 5 se muestra el resumen y comparación del ensayo de compresión entre 

la muestra base vs los diferentes porcentajes de adición de ceniza de eucalipto, se 

realizaron a 3, 7 y 28 días, en donde se puede apreciar que la adición de 3 % de 

ceniza de eucalipto a 28 días su resistencia a compresión llega a f’c=349,6 kg/cm2, 

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

diseños elaborados.  
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 PRUEBA DE FISURACIÓN DEL CONCRETO 

Para esta prueba se tomó en cuenta 2 muestras, una como muestra patrón con 

diseño f’c= 280 Kg/cm2 y otro con 3% de ceniza siendo la más óptima en la 

resistencia a la compresión. 

Ensayos en Estado Fresco del Concreto. 

Ensayo de fisuración para f’c= 280 Kg/cm2 

Este método de prueba puede utilizarse para cotejar el comportamiento de la 

formación de grietas de diversas mezclas de hormigón debido a la contracción del 

plástico.  

Este método de prueba emplea dos placas de hormigón, la primera con una 

muestra o patrón y la segunda con hormigón tratado con arcilla del 3%. para evaluar 

la respuesta tanto de las sondas como de las sondas a la rotura del plástico. Las 

condiciones de secado deben ser bastante severas para inducir grietas debido a la 

retracción del plástico en la sonda de patrón de hormigón.  

Un parámetro crítico en este método es la tasa de pérdida de agua por evaporación, 

que se determina por las condiciones atmosféricas alrededor de las muestras de 

prueba. Debido a que las placas de hormigón no siempre evaporan el agua a la 

misma velocidad que el contenedor de agua utilizado para medir esta pérdida 

durante la prueba.  
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Herramientas de medición de fisuras 

En este caso, las fisuras se midieron con la tarjeta de medición entre las 24 horas 
de la prueba.  

Figura 22 Tarjeta medidora de ancho de fisuras

Fisuración de concreto en condiciones climáticas normal 

La anchura de las grietas se midió 24 horas después  

Fisuración de concreto 

La tabla resume las pruebas realizadas en las fisuras; para cada fisura se 

tomaron dos anchuras de fisura más grandes que aparecieron a las 24 horas. 

Tabla 16. Fisuración 

Fuente: Elaboración propia (2021). 
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Como se puede observar en la tabla, en los dos ensayos realizados en las primeras 

24 horas se obtuvo fisuras por contracción plástica con ninguna dosificación; como 

demuestra los dos ensayos que se realizaron a condiciones climáticas normales 

con una dosificación de f’c= 280 Kg/cm2.  

Figura 23 Ensayo simulando viento con el ventilador en ambas muestras.

Fuente: Elaboración propia (2021). 
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Figura 12 Evaluación de fisuras de concreto patrón

Figura 25 Evaluación de fisuras de concreto con 3% de ceniza de eucalipto 

Fuente: Elaboración propia (2021). 
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Tabla 17. Fisuración con 3% de ceniza

Gráfico Nº 6 relación de ancho de fisura 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

Gráfico Nº 6 efecto de fisura del concreto patrón 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

Grafico 6: Como se demuestra en la que se demuestra el efecto de la ceniza de 

eucalipto en un 3% y la muestra de patrón en la anchura de la limpieza en cada una 

de las muestras, cuando comparamos cada dosificación diferente con las mezclas 

de control, es evidente que cuando se añade la ceniza de eucalipto en un 

porcentaje, la anchura de la limpieza disminuye hasta 38%, pero la anchura de la 

limpieza sigue siendo presente en la muestra de patrón.  
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Comparación de gastos en la elaboración de concreto 

Tabla 18. Costo muestra base 

Fuente: Elaboración propia (2021). 

Tabla 19. Costo de 3% de ceniza de eucalipto 

Descripción Und. Cantidad P.Unitario P. Total

Cemento bls 9,65 26 250,9 

Agregado Fino m3 1,73 90 155,7 

Agregado Grueso m3 2,37 90 213,3 

Ceniza(3%) kg 1,275 1 1,275 

Agua lts 18,8 0,1 1,88 

TOTAL 623,055 
 Fuente: Elaboración propia (2021). 

Tabla 20. Costo de 6 % de ceniza de eucalipto 

Descripción Und. Cantidad P.Unitario P. Total

Cemento bls 9,65 26 250,9 

Agregado Fino m3 1,73 90 155,7 

Agregado Grueso m3 2,37 90 213,3 

Ceniza(6%) kg 2,55 1 2,55 

Agua lts 18,8 0,1 1,88 

TOTAL 624,33 
Fuente: Elaboración propia (2021). 

Tabla 21. Costo de 12 % de ceniza de eucalipto 

Descripción Und. Cantidad P.Unitario P. Total

Cemento bls 9,65 26 250,9 

Agregado Fino m3 1,73 90 155,7 

Agregado Grueso m3 2,37 90 213,3 

Ceniza(12%) kg 5,1 1 5,1 

Agua lts 18,8 0,1 1,88 

Descripción Und. Cantidad P.Unitario P. Total

Cemento bls 9,65 26 250,9 

Agregado Fino m3 1,73 90 155,7 

Agregado Grueso m3 2,37 90 213,3 

Agua lts 18,8 0,1 1,88 

TOTAL 621,78 

TOTAL 626,88 

Fuente: Elaboración propia (2021). 
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V. DISCUSIÓN

Discusión 1: (Villanueva, 2017) El objetivo principal de esta investigación era 

determinar la resistencia del hormigón; el 15% del cemento se sustituyó por ceniza 

de eucalipto y la densidad del hormigón se mantuvo en 210 kg/cm2, como 

resultado, la composición química de la ceniza de eucalipto demuestra un alto 

potencial como puzolana, ya que contiene el 88% de elementos puzolanas. La 

resistencia al estrés de compresión de estas muestras de hormigón aumentó en un 

15% sustituyendo la ceniza del hormigón por el 15% del cemento; a los 7 días, la 

resistencia aumentó en un 0,2 por ciento, a los 14 por un 1,2 por ciento y a los 28 

por un 1,5 por ciento, todo en comparación con nuestro estándar; la adición de la 

ceniza en este porcentaje indica que una parte del hormigón puede utilizarse en 

obras de alta resistencia. 

En la presente investigación se muestra la comparación del ensayo de compresión 

entre la muestra base vs los diferentes porcentajes de adición de ceniza de 

eucalipto, se realizaron a 3, 7 y 28 días, en donde se puede apreciar que la adición 

de 3% de ceniza de eucalipto a 28 días su resistencia a compresión llega a 

f’c=349,6 kg/cm2, siendo la resistencia más alta entre todos los porcentajes 

manifiestos, según los diseños elaborados.  

Discusión 2: (Carbajal, y otros, 2020) En esta investigación se aprecia y coteja el 

comportamiento del concreto con resistencia f’c= 280 Kg/cm2 frente a la fisuración 

por retracción plástica al  incorporarle fibras de polipropileno y aditivo incorporador 

de aire inicialmente usando el método ASTM C1579 utilizando la cámara de 

condiciones controladas a temperatura, velocidad de viento y porcentaje de 

humedad controlado y adecuado un promedio de valores de tres diferentes 

estaciones meteorológicas de la ciudad de Arequipa (Chiguata,Huasacache, La 

Pampilla) con datos promedio desde el 2011 hasta el 2016, para ellos se usaron 

tres valores promedio 25°C+-2°C, velocidad del viento 4m/s+- 1m/s, y la humedad 

relativa 60 porcentaje +-4, al no presentar fisuración por haberse creado un 

microclima que evitó la fisuración en la cámara de condiciones controladas se 

decidió proceder a exponer los paneles rectangulares a la intemperie siendo las 
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horas de vaciado temperaturas bajas y altas durante el día en el clima de Arequipa 

para estudiar la fisuración por contracción plástica inducida en el concreto haciendo 

una modificación a la ASTM C1579.  

La presente investigación demuestra el efecto de añadir ceniza de eucalipto en un 

porcentaje del 3% y la muestra de patrón en la anchura de la hinchazón en cada 

una de las muestras. Al comparar cada una de las diferentes dosis con las mezclas 

de control, es evidente que cuando se añade ceniza de eucalipto en un porcentaje 

del 3, la anchura de la hinchazón disminuye hasta cero, pero sigue siendo presente 

en la muestra de patrón.  

Discusión 3: (Alvarado, y otros, 2016) El objetivo principal de esta investigación 

era verificar la resistencia a la comprensión del esfuerzo de hormigón sustituyendo 

parcialmente la ceniza de la bolsa de galleta por el cemento en porcentajes del 5%, 

el 10%, el 15%, el 25% y el 30%. El estudio es experimental, la población ha 

preparado muestras de hormigón, y la muestra se considera en diversas pruebas 

realizadas durante el trabajo de investigación de la resistencia al hormigón a un 

total de 130 muestras para cada porcentaje de ceniza. Las especificaciones del ACI 

318. Se realizaron pruebas de granulometría y resistencia a la compresión sobre

esta ceniza, que se originó en el cacao. El muestreo no se basa en la probabilidad. 

Las muestras fueron sometidas a pruebas en el laboratorio que determinaron el 

porcentaje de cemento sustituido por ceniza. En 28 días se consigue un aumento 

del 3% de la resistencia. La sustitución del cemento por ceniza provoca un aumento 

del 1,4 por ciento de la resistencia al esfuerzo. Se concluye que un contenido de 

ceniza del 10% es óptimo, mientras que un contenido de ceniza del 15% es óptimo. 

En esta investigación como optimo porcentaje de adición de ceniza de eucalipto y 

a comparación del ensayo de compresión entre la muestra base frente a los 

diferentes porcentajes de adición de ceniza de eucalipto, se realizaron a 3, 7 y 28 

días, en donde se puede considerar que la adición de 3% de ceniza de eucalipto a 

28 días su resistencia a compresión llega a f’c=349,6 kg/cm2, estando la resistencia 

más alta entre todos los porcentajes notorios, según nuestros los diseños 

elaborados.  
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Discusión 4: (Chinguel, 2020) Según su investigación, un resumen general de los 

costos de elaboración de adoquines por m3, que se ha desarrollado para cada 

porcentaje aumentado, indica que el coste más alto de producción por m3 es el 

diseño de ceniza de hojas de eucalipto 10% y 6% de micro sílice, lo que da lugar a 

un coste de S/565.55 Soles por m3.  

En esta investigación se obtuvo los costos de cada uno de los diseños para 1 m3, 

lo cual se logró determinar que el costo respecto al diseño fc=280kg/cm2 de 

concreto es de S/. 621.78 soles, el costo de concreto adicionando el 3 % de 

cemento es de S/. 623.05 soles, el costo de concreto adicionando el 6 % de 

cemento es de S/. 624.05 soles, el costo de concreto adicionando el 12 % de 

cemento es de S/. 626.88 soles. 
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VI. CONCLUSIONES

Se determina como dosificación optima la adición del 3 % de ceniza de eucalipto 

con respecto al peso del cemento, ya que ayuda de manera positiva en la mejora 

de las propiedades mecánicas del concreto F’c=280kg/cm2, que, al cumplirse la 

edad de 28 días, su resistencia llegó a F´c=349.6 kg/cm2, logrando pasar el 24,9 

porcentaje del diseño patrón que es F´c= 280kg/cm2.  

Se determina como dosificación máxima la adición del 12% de ceniza de eucalipto 

con respecto al peso del cemento, que ayuda de manera regular en la mejora de 

las propiedades mecánicas del concreto F’c=280kg/cm2, ya que, al cumplirse la 

edad de 28 días, su resistencia llegó a F´c=298,7 kg/cm2, logrando pasar el 6,7 

porcentaje del diseño patrón que es F´c= 280kg/cm2. 

Se determina el efecto de añadir ceniza de eucalipto a un porcentaje del 3% y la 

muestra de patrón en la anchura de la fisura en cada una de las muestras. Al 

comparar cada una de las diferentes dosis con las mezclas de control, es evidente 

que cuando se añade ceniza de eucalipto a un porcentaje del 3, la anchura de la 

fisura disminuye hasta cero, pero sigue siendo presente en la muestra de patrón.  
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar la ceniza de eucalipto como componente natural, ya que la 

ceniza mejora significativamente las propiedades mecánicas del hormigón, por lo 

que se eligió aumentar la ceniza de eucalipto como componente natural en este 

caso.  

En cuanto a las propiedades mecánicas del hormigón, es muy recomendable 

utilizar sólo el 3% de ceniza de eucalipto, ya que esta dosis provoca una 

importante mejora en las propiedades mecánicas del hormigón, como la 

compresión y la fisura. Además, hay que tener en cuenta los costes de fabricación 

y materiales.  

Se recomienda utilizar equipos totalmente calibrados en el laboratorio, que deben 

manipularse por un experto en laboratorio para garantizar que los resultados son 

óptimos y proporcionan información precisa; además, los resultados deben 

procesarse meticulosamente para garantizar que no se presenten errores.  

 Se recomienda en una futura investigación se debe implementar en laboratorio la 

norma ASTM1579 para hacer la verificación de fisuras de contracción plástica. 
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ANEXOS 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 
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a) Panel fotográfico

  

ROTURA DE PROBETAS CANTERA DE AGREGADO FINO 

LAVADO DE AF 
LAVADO DE  AG 

COMPACTADO DE AG 

ENRASADO DE AF CONPACTADO DE AG 
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GB 

LLENADO DE AG PROPIEDADES FISICAS DE AF 

PESO DE AG SECADO DE  AF 

PESO DE AF 

LLENADO DE CONO DE ABRAMS 
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CONO DE ABRAMS 

MEDIDA DE SLUMP MEDIDA DE SLUMP 
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a) Certificados de los ensayos realizados
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b) Certificados de calibración de equipos
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