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Resumen 

El presente proyecto de investigación tiene como objetivo general “Determinar 

las propiedades físico mecánicas del concreto para pavimentos rígidos, Cusco 

2022, adicionando cenizas de eucalipto y cal”, en el proceso de obtención de 

materiales, se vio con limitaciones, el quemado de la materia prima del eucalipto 

para su uso, como ceniza en la presente tesis, es por ello que se estableció los 

ensayos de trabajabilidad, contenido de aire, resistencia a la compresión y 

resistencia a la flexotracción, para ser realizados en laboratorio. Asimismo, se 

formuló la siguiente metodología, el diseño fue experimental de carácter 

cuasiexperimental, tipo de investigación de nivel explicativo, similar enfoque 

cuantitativo. Se determinaron los resultados en base al concreto patrón, 

desarrollándose para trabajabilidad 1.8 pulg +- 0.44 pulg, para contenido de aire 

2.45 % +- 0.186 %, para resistencia a la compresión 218.068 kg/cm2 +- 1.362 

kg/cm2 y para flexión 29.349 kg/cm2 +- 0.341 kg/cm2, estos datos corresponden 

a la D - 5. Concluyéndose que la incorporación con 10% ceniza de eucalipto y 

4% cal, es el punto máximo de tendencia en las dosificaciones propuestas, por 

lo tanto es idóneo para los concretos f´c=210 kg/cm2 por sus resultados 

favorables.  

Palabras clave: Propiedades físicas, propiedades mecánicas, resistencia a la 

compresión axial, resistencia a la flexotracción y dosificación. 
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Abstract 

The general objective of this research project is "Determine the physical-

mechanical properties of concrete for rigid pavements, Cusco 2022, adding 

eucalyptus ash and lime", in the process of obtaining materials, it was seen with 

limitations, the burning of matter eucalyptus raw material for use as ash in this 

thesis, which is why workability, air content, compressive strength and 

flexotraction strength tests were established to be carried out in the laboratory. 

Likewise, the following methodology was formulated, the design was 

experimental of a quasi-experimental nature, type of investigation of explanatory 

level, similar quantitative approach. The results were determined based on the 

standard concrete, developing for workability 1.8 in. +- 0.44 in., for air content 

2.45% +- 0.186%, for compressive strength 218.068 kg/cm2 +- 1.362 kg/cm2 and 

for bending 29.349 kg/cm2 +- 0.341 kg/cm2, these data correspond to D - 5. 

Concluding that the incorporation with 10% eucalyptus ash and 4% lime, is the 

maximum trend point in the proposed dosages, therefore it is ideal for concrete 

f'c=210 kg/cm2 for its favorable results. 

Keywords: Physical properties, mechanical properties, axial compression 

strength, flexotraction strength and dosage. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Esta tesis actual muestra que se puede hacer concreto agregando cal y ceniza 

de eucalipto, ya que hoy en día, la tecnología de construcción ha dado grandes 

pasos en el desarrollo de materiales y procesos de su producción, esforzándose 

por conseguir materiales sostenibles y ecológicos. 

El material más empleado para la construcción de diferentes tipos de obras de 

infraestructura es el hormigón, ello motiva a buscar diferentes maneras para 

reforzarlo y mejorarlo ante esfuerzos, sabemos que el hormigón en sí mismo 

responde bien a los esfuerzos de compresión, pero si se les somete a otros 

esfuerzos como el de flexión, nos enfrentamos a todo tipo de problemas; a lo 

largo del tiempo, en el mundo de la construcción se han ido añadiendo al 

hormigón convencional diversos aditivos, entre ellos están las cenizas, 

clasificadas como: cenizas volantes, cenizas de escoria, ceniza de material 

orgánico, cenizas de material inorgánico (Abellán, y otros, 2021). 

En el ámbito internacional, todo ello para dar un incremento a la resistencia de 

los esfuerzos sometidos, ya que su incorporación reduce y controla las fisuras 

por tracción. Incluyendo dentro de las cenizas podemos la ceniza de eucalipto 

con la combinación de la cal en el mejoramiento de las características físicas y 

mecánicas del hormigón, que es lo que se estudiara dentro de esta investigación. 

Un factor que afecta y daña al ecosistema es la gran cantidad de cenizas 

desechadas que generan diariamente en todas partes del mundo, principalmente 

del sector agrario, esto debido a la necesidad de transformar los desechos de 

los cultivos para eliminar los grandes volúmenes en materia prima no utilizada 

(Agudelo, y otros, 2017), la razón es que el hormigón en la ingeniería de 

infraestructuras actual es el material más utilizado, de importancia en la sociedad 

para su desarrollo, aumentando el máximo crecimiento en la población mundial, 

incluyendo la demanda de proyecto según lo indicado por la International Cement 

Review (American Concrete Institute, 1987), Los países pertenecientes a 

Sudamérica producen desperdicios en materiales orgánicos del cual transforman 

en cenizas para su uso en los campos y/o en la construcción como: Ecuador 

(Ambato), El Salvador (San Miguel),  y España (Madrid), entre otros; por 

razones ambientales, económicas y sociales, de las cuales fueron la “ceniza de 
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bagazo de caña”, “ceniza azucarera” y “ceniza de biomasa”, así evitando en 

el diseño los defectos de los materiales y su proceso constructivo (Arrieta, y 

otros, 2019). Las construcciones evolucionan a grandes rasgos, desarrollando 

los materiales ecológicos, pero sin duda es un proceso evolutivo (Vargas, 2021).  

En el Perú la situación estadística de todo Sudamérica no es muy diferente; en 

términos de producción el Perú ocupa el tercer puesto de 10 países 

conformantes de la region sur, claro después de Bolivia y Ecuador, sin embargo 

la producción en kg es 322 comparados con otros países con menor producción 

per cápita como Chile, Paraguay y Colombia, un gran número porque hoy en día 

la tecnología se ha beneficiado del desarrollo de los materiales de construcción 

y sus técnicas de producción. se han dado pasos con el objetivo de obtener 

materiales ecológicos y sostenibles (Ccana, 2021). Por lo tanto, se requieren 

mejoras e innovación de los materiales de construcción a nivel de construcción 

logrando un rendimiento sostenible y beneficioso (Garcia, y otros, 2021). 

A nivel nacional en el Perú se incrementó la demanda del cemento al pasar de 

las épocas, ya que se verifico algunos problemas no concernientes con el 

producto al tratarse de un material no renovable; el material la mayoría de veces 

no se encuentra disponible en cantidades industriales dependiendo del tipo de 

proyecto. A partir de la primera pregunta, con el aumento significativo de la 

población, los ingenieros estructurales consideran necesario encontrar 

tecnologías alternas para mejorar el cemento, considerando las características 

deseadas del hormigón, más del 75% de población viven en zonas urbanas, 

aumentando la producción de residuos. El 50% son residuos sin reciclar ni tratar, 

en las ciudades como: Puno, Chimbote, Cajamarca y otros lugares de alta 

contaminación. Las ciudades eligieron ceniza de paja, bagazo, cenizas volantes, 

una mejora para agregar una pequeña cantidad de concreto al cubo (Palacios, 

2021); en varias zonas como Ayacucho, Abancay y Ucayali encontramos tipos 

diferentes de aditivos, en materia de estudio incorporándose ceniza de coronta 

y nuez, caña de azúcar y cascarilla de arroz, donde varias veces mejora 

sustancialmente en la incorporación en la mezcla del concreto; utilizado en 

algunos proyectos de edificación con uso de la mezcla; siendo un material de 

uso común el hormigón requiere de toda investigación en su optimización, para 

el contrarrestar deficiencias, optimizando sus propiedades como la resistencia a 
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esfuerzos sometidos presentados; entonces también puede ver nuestro segundo 

elemento, que es la producción de cenizas de campo (Aliaga, y otros, 2018). Las 

personas en el país, obtienen problemas en su trabajo específico, no logrando 

sintetizar el cemento, no obteniendo la misma calidad, detallándose en el informe 

químico su ineficacia (TORIBIO, y otros, 2021 pág. 17). Solo el 1,9% del total de 

residuos sólidos son reciclables en Perú, mas no reciclan los desperdicios de 

materiales de campo, del cual por práctica común de los agricultores incineran 

dicho material de desperdicio y únicamente lo distribuyen en todo el campo para 

el mejoramiento del suelo para un próximo sembrío (Caiza, 2017). Teniendo esto 

en cuenta, podemos combinar estos dos problemas para obtener posibles 

soluciones durante el desarrollo de este estudio; utilizando estos desechos 

producidos por materiales orgánicos de campo como la ceniza de eucalipto, 

empleándolo con una mezcla de cal en la ceniza para reforzar el hormigón. Es 

necesario investigar cómo se comporta el hormigón reforzado en sus 

características con ceniza de eucalipto y cal, lo que tiene implicaciones 

importantes para la optimización y mejora de nuevas mezclas de concreto en la 

industria de la construcción del Perú con ingredientes orgánicos reutilizables de 

bajo costo utilizando un método usado. 

A nivel regional considerando que en la construcción, la utilización de aditivos 

como el hormigón armado con fibra es el más común y comercializado en el 

mercado, los aditivos en polvo, los aditivos plásticos, los cuales presentan alta 

adherencia debido a sus características mejorando la flexión y la tracción en el 

concreto, en Cusco no es común en su totalidad hacerlo ya que debido en estos 

lares la construcción es generalmente informal, y por conocimiento y márquetin 

de las empresas, la población usa aditivos indiscriminadamente, sin entender de 

que es uso no técnico de los aditivos, en vez de ayudar a las mezclas, afecta en 

sus características tanto físicas como mecánicas. Como en todo el Perú, algunas 

alternativas de solución como el tufo de piedra volcánica, superplastificante y 

ceniza de rastrojo de maíz, en ciertas proporciones mejoraron las características 

físico – mecánicas del concreto, se propuso una alternativa de incorporar ceniza 

de Eucalipto con Cal en ciertas proporciones y así determinar su influencia para 

mejorar el concreto. La propuesta del porcentaje de Cal, se hará en base al 

antecedente (Aguilar, y otros, 2021), en cuya investigación indicaron que su 
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mejor dosificación en el uso de la cal es al 4% adicionando a la mezcla del 

concreto. 

En Urubamba, región Cusco, El problema que viene pasando en la región Cusco, 

en la provincia de Urubamba, es debido a la cantidad de eucalipto (Eucalyptus) 

naturalmente en el forraje, sabemos que el inventario se realizó sobre la 

propiedad privada y plantaciones de una comunidad de agricultores registrados 

ante la Autoridad Técnica Forestal y de Fauna Silvestre (ATFFS) en Cusco y 

Cajamarca. Según la lista, las especies más abundantes son el eucalipto 

(Eucalyptus globulus) y el pino (Pinus patula). El problema que viene pasando 

por la falta de criterios de eliminación del material, ya que el eucalipto es de uso 

común para todo el campo, como para hornos de ladrilleras, horno de casas, 

para quema en campos, etc; pero dicha práctica ocasiona contaminación 

ambiental por el CO2 generado en los campos, y al no tener un control adecuado 

de la incineración, llega hasta ocasionar incendios con pérdidas naturales, 

materiales y hasta algunas veces humanas. Este problema se presenta desde la 

falta estudios técnicos, sobre la reutilización de desechos, queriendo obtener 

como resultados la reutilización de estos materiales como las cenizas del 

eucalipto, sin contaminar al medio ambiente, mejorando la calidad de vida de la 

población; evitando la propagación de enfermedades debido a los insectos que 

son atraídos por estos desechos. Se presenta como un contaminante visual y 

ambiental, ya que estos residuos no son aprovechados por la población ni por 

entidades gubernamentales. Perjudica directamente a la población de la 

provincia de Urubamba de la región Cusco, afectando a la salud, degradando 

sus costos de vivienda por la falta de limpieza, y dando una mala calidad de vida; 

también afectando al medio ambiente, ya que atrae insectos que no son del 

sector, cambiando su ecosistema. Una alternativa de solución es mediante la 

presente investigación, ya que como alternativa de uso, se reutilizará la ceniza 

de eucalipto con cal, en la mezcla del concreto para edificaciones, eliminado un 

material contaminante como es la ceniza de eucalipto en la provincia de 

Urubamba, dando una posible característica en el ámbito de los procesos 

constructivos, con propiedades puzolánicas, según se puede corroborar con 

diferentes antecedentes, del cual dicho material mejorará en las características 

mecánicas del concreto aumentando su resistencia a esfuerzos. 
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Obteniéndose el Problema General: ¿Cómo varían las Propiedades físicas y 

mecánicas de concreto adicionando cenizas de eucalipto y cal para pavimentos 

rígidos, Urubamba, Cusco 2022?; similarmente se planteó los problemas 

específicos: ¿Cómo varían los efectos de la ceniza de eucalipto y cal en la 

trabajabilidad del concreto para pavimentos rígidos?; ¿ Cómo varían los efectos 

de la ceniza de eucalipto y cal en el contenido de aire del concreto para 

pavimentos rígidos?; ¿ Cómo varían los efectos de la ceniza de eucalipto y cal 

en la resistencia a la compresión axial del concreto para pavimentos rígidos?; y 

¿ Cómo varían los efectos de la ceniza de eucalipto y cal en la resistencia a la 

flexión del concreto para pavimentos rígidos?. 

Este estudio puede justificarse sugiriendo nuevas alternativas de mejora del 

concreto, proponiendo adicionar ceniza de eucalipto y cal, teniendo en cuenta 

que son desechos naturales producidos en Cusco, al reutilizar estos desechos 

mejorara aportando un valor agregado: Se tiene la justificación teórica 

determinaremos una mejor dosificación, en base al optimo comportamiento del 

hormigón adicionado con ceniza de eucalipto y cal, contribuyendo a la 

comprensión científica del reciclaje de cenizas orgánicas fortaleciendo al 

hormigón. Se tiene justificación metodológica utilizando la recolección de 

datos mediante las pruebas de laboratorio, por ende en un estudio cuantitativo, 

dando que estos datos confirmaran en una instancia la hipótesis, proporcionando 

una referencia para futuros investigadores sobre el tema. Además, proporcionará 

no solo las propiedades mecánicas y físicas del hormigón, caracterizando el uso 

de la ceniza de eucalipto y cal; y las modificaciones ocasionadas en el hormigón. 

Justificación técnica; si bien existe un historial de adiciones de cenizas 

principalmente naturales, muy pocas cenizas de eucalipto se han combinado con 

cal como mejorador del concreto, debido a la escasez de concreto en la 

ingeniería civil, es necesario mejorar los esfuerzos de respuesta, buscando la 

forma de mejorar su rendimiento, no siendo popular en el mercado será difícil 

encontrarlo tratando de analizar si su rendimiento se ve afectado positivamente 

por el uso de eucalipto y cal o no. La investigación tiene como justificación 

social ya que puede beneficiar al sector de la construcción directa e 

indirectamente para el medio ambiente al reemplazar el hormigón armado y sus 

materiales reciclados muy dañinos, mejorando al suelo de los campos, más 
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afectando a la inhalación de la población. Justificación económica porque las 

cenizas que usaremos, al ser un material reciclable, no pagamos más que el 

tiempo y el transporte necesarios para buscar y encontrar estos elementos que 

se encuentran en el campo. Y para justificación ambiental buscaremos 

materiales orgánicos desechables para reciclar de los campos, del cual, al ser 

incinerados, afectan tanto a las plantas, peces y al ambiente general, así mismo 

las cenizas cuenta con propiedades de mejora de resistencia por ser un material 

puzolánico. 

También se planteó el Objetivo General: Determinar las propiedades físico 

mecánicas del concreto para pavimentos rígidos, Cusco 2022, adicionando 

cenizas de eucalipto y cal. En forma similar se planteó los Objetivos 

Específicos: Determinar los efectos que tiene las cenizas de eucalipto y cal en 

la trabajabilidad del concreto para pavimentos rígidos. Determinar los efectos 

que tiene la ceniza de eucalipto y cal en el contenido de aire del concreto para 

pavimentos rígidos. Determinar los efectos que tiene la ceniza de eucalipto y cal 

en la resistencia a la compresión axial del concreto para pavimentos rígidos. 

Determinar los efectos que tiene la ceniza de eucalipto y cal en la resistencia a 

la flexión del concreto para pavimentos rígidos. 

La Hipótesis General: La ceniza de Eucalipto y cal influyen considerablemente 

en las propiedades físicas y mecánicas del concreto para pavimentos rígidos, 

Urubamba, Cusco 2022. Similarmente se planteó las Hipótesis Especificas: La 

adición de ceniza de eucalipto y cal influye en la trabajabilidad del concreto para 

pavimentos rígidos; La adición de ceniza de eucalipto y cal influye en el contenido 

de aire del concreto para pavimentos rígidos; La adición de ceniza de eucalipto 

y cal influye en la resistencia a la compresión axial del concreto para pavimentos 

rígidos; y La adición de ceniza de eucalipto y cal influye en la resistencia a la 

flexión del concreto para pavimentos rígidos 
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II. MARCO TEÓRICO 

Para que esta investigación funcione, se realizaron varios estudios en el ámbito 

internacional tenemos a AGUDELO & ESPINOSA (2017) en su tesis analizaron 

la resistencia a la compresión de mezclas de hormigón con adición de ceniza 

volante, usando la metodología explicativa exploratoria, teniendo los resultados 

a los 28 días, para los porcentajes de 0% (276.232 kg/cm²), 10% (264.200 

kg/cm²), 20% (186.606 kg/cm²), 25% (161.088 kg/cm²), y 30% (146.377 kg/cm²), 

concluyéndose que las muestras fallidas no llegaron al máximo de diseño, 

encontrándose que la mezcla del hormigón adicionado con cenizas volantes, 

esto está cerca de los resultados obtenidos con la mezcla estándar. 

CAIZA (2017) en su tesis analizo la comparación de la resistencia a la 

compresión del hormigón, adicionado con microsílice y ceniza de cascarilla de 

arroz, usando una metodología experimental, sustituyendo al cemento en los 

porcentajes de 7%, 11% y 15% ensayándose a los 28 días, teniendo los 

resultados que la sustitución de ceniza de cascarilla de arroz al 20% arrojó 

mayores resultados que las alternativas al 24% y 28%, con una resistencia 

probada de 212,11 kg/cm2, concluyendo que la sustitución del cemento por sílice 

al 7%, 11% y 15% dio óptimos resultados, superando un 80% la resistencia 

especificado de 240 kg/cm2. 

ORTIZ, ROJAS & TRIANA (2021) en su tesis analizaron las características de 

morteros hidráulicos y concreto utilizando cenizas de cápsulas de café 

horneadas; la metodología utilizada es semi-experimental, se le agrega ceniza 

de cascarilla de café calcinada al cemento, ya que los porcentajes dependiendo 

del peso del cemento son de 5%, 10% y 15% respectivamente, el cual resiste a 

comprimido por 14 días, 28 días y 90 días según las estadísticas. En el análisis 

del método el número de muestras por cada análisis de cenizas fue de 3 con un 

total de 36 unidades de ensayo, teniendo los resultados del ensayo del hormigón 

al agregar 1% es bueno porque 0.97% no disminuye significativamente. Además, 

los resultados para otros aditivos nunca son inferiores al 75% de la muestra 

control, ni inferiores a los resultados especificados en la norma en función de su 

dosificación, debido a materiales, instrumentos y métodos, el método utilizado 

en este proyecto no es el adecuado; concluyendo que la ceniza de cascarilla de 
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café no afecto a los morteros ni hormigones hidráulicos apreciablemente en su 

resistencia, considerándose como producto de construcción orgánico, 

reduciendo el impacto ambiental de la industria a nivel mundial. 

Como antecedentes nacionales tenemos AGUILAR & DIAZ (2021), en su tesis 

determinaron las características mecánicas con la adición de cal en el hormigón, 

cuya metodología usada fue cuasi experimental de tipo aplicada, cuyos 

resultados en la resistencia a la compresión fueron 212.40 kg/cm2, mientras que 

la adición de 4% de cal (235.15 kg/cm2), 8% (227.97 kg/cm2), 12% (215,45%), 

concluyendo positivamente el uso de la cal en la resistencia a la compresión del 

hormigón con una dosificación al 4%. 

BERNAOLA & GUARDAPUCLLA (2021), en su trabajo, dijeron que el objetivo 

es proporcionar datos para el estudio de la influencia de la ceniza seca de 

eucalipto en sustitución del cemento en los parámetros físicos y mecánicos del 

hormigón; la metodología utilizada fue un estudio semi-empírico alcanzando el 

nivel explicativo. Además, se deben mencionar los métodos cuantitativos. Para 

los ensayos se tomaron muestras de 12 cilindros y 12 vigas, 3 sin cenizas 

(patronadas) y 3 con 5%, 9% y 13% de contenido respectivamente, con cenizas 

del fuste de eucaliptos en lugar de bloques de cemento. para probar hasta 7 días, 

con los siguientes resultados, los porcentajes más apropiados son los de 5% y 

9% teniendo compresión (0,66% y 1,23%) y flexión (3,92% y 9,92%) con el 

estándar con la muestra, pero en cuanto a trabajabilidad, el resultado es 

negativo; concluyéndose que la proporción de sustitución al cemento por ceniza 

de eucalipto es favorable, mejorando las propiedades mecánicas del hormigón, 

pero mediante la observación y evaluación de sus parámetros mecánicos y 

físicos, reduce la trabajabilidad. 

GARCIA & QUITO (2021) en su tesis evaluaron los efectos de la ceniza de 

carbón en las propiedades del hormigón, cuya metodología fue aplicada cuasi 

experimental, analizado a los 7 y 28 días con las dosificaciones de 0%, 2.5%, 

7.5% y 15%, respectivamente. Aquí están los resultados a los 28 días, 

determinados en un ensayo de tracción con intercambio de cenizas volantes, con 

una sustitución de 2,5% (210,3 kg/cm2), y al 7,5% (186,3 kg/cm2) y al 15% 

(148,2 kg/cm2) y en el ensayo de tracción con intercambio de cenizas tienen 28 
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días. Intercambio 2,5 % (224,5 kg/cm2) con una media de 106,9 %, al 7,5 % 

(193,3 kg/cm2) con una media de 92,05 % y al 15 % (156,9 kg/cm2) con un 

promedio de 64,05%; se concluyó que el 2,5% de sustitución de cenizas volantes 

en las pruebas de f´c mejoró en estas pruebas, pero se observó una disminución 

en la resistencia y una disminución en la trabajabilidad en las pruebas de tracción 

y se recomienda 2,5%. para mejores resultados. 

NEYRA (2021) en su tesis determinaron la influencia de la ceniza de coco en la 

resistencia del hormigón, cuya metodología fue aplicada de tipo cuasi 

experimental, en las proporciones de 0%, 1%, 2% y 3% en base al peso del 

cemento; teniendo como resultado una resistencia promedio de  213.44 kg/cm2 

para el hormigón patrón, y el hormigón con ceniza de coco fue 214.85. kg/cm2, 

concluyéndose que las adiciones al 1%, 2%, 3% de ceniza de coco son óptimos, 

pero adicionado al 2% de ceniza de coco se obtendrán mejores resultados con 

un 215.56 kg/cm2 en promedio.  

VARGAS (2021) en su tesis determinaron el efecto de agregar Quinua para 

mejorar la resistencia del hormigón, utilizo la metodología cuasi experimental, 

reemplazando en proporciones de 5, 10 y 15% en un análisis estadístico; 

teniendo como resultados las resistencias relevantes fueron 287,16 kg/cm2, 

285,20 kg/cm2, 247,40 kg/cm2, obteniendo como mejores dosificaciones las de 

5% y 10%; concluyéndose que al adicionar ceniza de quinua se obtiene efectos 

positivos en la mejora del hormigón en base a sus resistencia. 

Para profundizar a los artículos de investigación siguientes; estos 

desarrollados por FARFÁN & PASTOR (2018). Revista UCV – HACER Vol.7 N°3; 

en su investigación analizo la utilización de la ceniza de bagazo de caña de 

azúcar en la resistencia del hormigón, cuya metodología utilizada fue 

sustituyendo 20 y 40% de ceniza al peso del cemento; teniendo como resultados 

que la resistencia del hormigón decrece a medida que se adiciona cenizas en el 

diseño; por otra parte en el ensayo al sustituir 20% de CBCA tuvo el mejor 

resultado a pesar de estar con el patrón al 59%; concluyéndose que no es 

recomendable el uso de CBCA debido a los resultados obtenidos. 
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HUAQUISTO & BELIZARIO (2018). Revista de Investigaciones Altoandinas Vol. 

35 N° 3; en su investigación analizaron el proceso de mezcolanza del hormigón 

con cenizas volantes, la metodología usada fue sustituyendo al cemento con 

cenizas volantes al 2.5%, 5.0%, 10.0% y 15.0% para las edades de 7 a 90 días, 

cuyos resultados después de 28 días, la f´c promedio del hormigón patrón es 

221 kg/cm2, el concreto con 2,5 % de CV es 223 kg/cm2 y la resistencia 

promedio del 5,0 % de CV es 231 kg/cm cm2, con 10,0 % de CV es de 200 

kg/cm2 y con un 15 % de CV es 192 kg/cm2; concluyéndose que las cenizas 

volantes deben utilizarse en reemplazo del cemento en un máximo de 10%, ya 

que al aumentar de este rango la resistencia del hormigón decrecerá, afectando 

el control de calidad. 

NURTANTO Y OTROS (2020) Revista de ingeniería de construcción Vol. 35 N° 

3; en su investigación compararon la mezcla de la ceniza de cascarilla de arroz 

y la ceniza de teja, cuya metodología utilizada es cuasi experimental, 

obteniéndose como resultados en comparación con las cenizas volantes, las 

raíces suplementadas con cenizas volantes siempre tuvieron menos 

compactación, verificando que la resistencia era constante a los 28 días; 

concluyendo que los resultados de las pruebas de f´c muestran que el cemento 

100% cenizas volantes pueden reemplazar al cemento Tipo I, II, IV y V. 

In other languages as background we have Do Couto y otros (2018). Revista 

DYNA, 86 (208), p. 264-270. Its objective was to evaluate the reuse of natural 

microwave waste as mineral additives in concrete, with an experimental 

methodology; the results showed that the ashes that passed through the 100 

mesh and were added to the cement mixture at 5, 10, 15 and 20% by weight, 

concluding that the EWA process is not sufficient to justify its use as a metal ingot. 

Da Silva y otros (2019). Res., Soc. Dev. 2019; 8(4): e2684861. Demonstrated the 

effects of using rice root as an alternative and recycled aggregate, concrete was 

evaluated by physical and mechanical tests, in the first cement and 10% rice ash 

and the second 25%, its methodology was tested survey type; The results 

indicate the existing difference between natural and recycled aggregates, 

differing in absorption and porosity, which lead to lower strengths and elastic 
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moduli; concluding that the use of recycling machines to produce structural 

concrete can be made viable. 

ABELLÁN y otros (2021). Revista DYNA, 88(216), 38-47. It was about designing 

and manufacturing a UHPC with local fly ash, through a numerical test based on 

plans (DOE) with multicriteria optimization, in its methodology I used the empirical 

survey, giving in the results a mixture with the highest fluidity and resistance to 

compression, with lower cement content, concluding that they showed a low 

quality in the concrete using the local ash. 

Como base teórica se utilizaron citas según aspectos del estudio, así: 

Ceniza define a: “A las cenizas volantes y las puzolanas naturales crudas o 

calcinadas para estructuras de hormigón” (ASTM C618, 2018). 

“Son un material las cenizas volantes constituido por puzolanas artificiales 

utilizadas en la construcción, cuyas materias primas son el aluminio y la sílice, 

obtenidos mediante térmico tratamiento” (Gómez, 2016). 

Para las características de las cenizas, explican que: “Las cenizas con sus 

características químicas, físicas y mineralógicas puzolánicas como un 

compuesto que se descomponen en materiales silícicos convirtiéndose en su 

combinación con el cemento Portland y agua, reaccionado con los silicatos de 

calcio” (Salas, y otros, 2013 pág. 5). 

Tabla 1. Composición química 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 

Fuente: (Chino, 2021) 
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La Ceniza de eucalipto se define como polvo mineral gris claro compuesto de 

sustancias parte del eucalipto, producidas en la combustión pudiendo ser 

expulsada en forma de humo, según el artículo (A review on the utilization of fly 

ash, 2010), el procedimiento es que las leñas entran a un proceso de quemado 

en el horno, posteriormente se tamizara para eliminar las partículas medianas, 

por consiguiente se quemara en el horno para análisis posterior, determinando 

la composición química de la ceniza de eucalipto, realizando la comparación de 

componentes químicos del cemento y la ceniza, se obtuvo lo siguiente: 

 

Figura 1. Propiedades químicas del cemento y ceniza de eucalipto 

Fuente: (Chino, 2021) 

El agua es: “Debe cumplir con la NTP 339.08.2014 de requisitos de calidad de 

agua para mezclas de concreto, por otro lado, el agua ayuda a mezclar todos los 

agregados y formar una mezcla de concreto, cantidad de agua disponible, 

estudio de composición química se prueba como tal, para no tener un impacto 

negativo” (RNE - Norma E060, 2016). 

Para la demanda de agua en las cenizas, generalmente requieren menos agua 

que el hormigón que contiene solo cemento Portland, por lo que se deben tener 

en cuenta parámetros como el grado y la tasa de absorción de agua para diseñar 

las mezclas adecuadas (Salas, y otros, 2013 pág. 6). 

En el tiempo de fraguado de las cenizas, las aplicaciones específicas pueden 

tener ventajas y desventajas en la coagulación y, por lo tanto, pueden retrasarse 

por un pequeño porcentaje de cenizas volantes, beneficiándose en los climas 
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cálidos, reduciendo la velocidad de adición de cemento en invierno, fraguando 

lentamente siendo destructivo (Salas, y otros, 2013 pág. 6). 

En la resistencia del concreto con cenizas volantes, indican que: 

“Aumentando la cantidad de cemento en el hormigón; agregar cemento de alta 

resistencia inicialmente; reducir la relación agua-cemento del material; usar un 

acelerador para aumentar la temperatura de la mezcla” (ASTM C618, 2018). 

En cuanto a la definición de cal, suele obtenerse mediante pirólisis de materiales 

calicós que contienen carbonato de calcio (Aguilar, y otros, 2021). Exponiéndose 

a temperaturas de 900-1000°C en un horno, proceso conocido como calcinación, 

que libera partículas de dióxido de carbono, generalmente compuestas por óxido 

de magnesio y silicio pequeño (American Concrete Institute, 1987). En los tipos 

de cal conocidos según la ACI (1987): Cal de construcción, Las Cales aéreas, 

Las Cales vivas (Q), Las Cales hidratadas (S), Las Cales cálcicas (CL), Las 

Cales dolomíticas (DL), Las Cales dolomíticas semihidratadas, Las Cales 

dolomíticas totalmente hidratadas, La Cal hidráulica natural (NHL), La Cal 

hidráulica (HL) y La Cal Formulada (FL).  

Sobre los pavimentos rígidos, “Se llaman así porque están hechos de losas de 

concreto que ayudan a absorber la presión que el movimiento ejerce sobre el 

suelo y menos impacto en el suelo” (GERENCIA, 2015). 

El concreto es: “La mezcolanza de cemento, agua, áridos y posiblemente 

aditivos” (RNE - Norma E060, 2016). 

El agregado como: “Varios materiales granulares de origen natural o artificial se 

utilizan como aglutinantes en la producción de hormigón, como arena, grava, 

piedra triturada y escoria de alto horno” (RNE - Norma E060, 2016). 

En los factores que afectan a la resistencia del concreto: “Son externas 

sustancias como iones cloruro, monóxido de carbono y otras, que tienden a 

penetrar” (Salas, y otros, 2013). 

Propiedades mecánicas del concreto; referidas a las propiedades mecánicas 

que afectan la resistencia mecánica y la capacidad del material cuando se aplica 
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una fuerza al material. Esto significa que las propiedades mecánicas son 

propiedades que tiene un material en términos de su resistencia a la deformación 

(Caballero, 2017). 

La resistencia del hormigón obtenida mediante pruebas representativas, 

determinan si la mezcla del hormigón cumple con los requisitos de diseño, 

verifica si la resistencia es uniforme y pudiendo ajustar en lo necesario para su 

producción (Baldoceda, y otros, 2019) (American Concrete Institute, 1987). 

 

Figura 2. Ensayos compresión promedio de laboratorio 

Fuente: (Herrera, y otros, 2017) 

Se detallara al interpretar los datos límites de resistencia a la compresión, puesto 

que no es una propiedad esencial del hormigón hecho de algunos materiales, 

depende de la forma o tamaño de la muestra, el procedimiento de mezcolanza, 

muestreo, el molde y la fabricación, así como las condiciones ambientales 

húmedas durante el envasado (Herrera, y otros, 2017). 

Para la resistencia a la compresión; llamada carga máxima que puede 

soportar el hormigón concentrado, pero antes de fallar, debe alcanzar una cierta 

dureza en 28 días. “Este no da lugar a una nueva prueba, se considera un 

elemento de prueba. Este esfuerzo se mide en kg/cm2 o lb/in2 (psi) 1.psi = 0,07 

kg/cm2 o Mpa” (HUAQUISTO, y otros, 2018 pág. 228). 

 

Figura 3. Tipos de fractura o fallas al realizar el ensayo a la compresión 

Fuente: (American Concrete Institute, 1987) 
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Para obtener los datos f'c deseados, encuentre la siguiente fórmula que da 

(esfuerzo de rotura en kg/cm2) igual a 4 veces (carga de actuación en kg) veces 

Pi dividido por (diámetro cm), el valor medido de un espécimen dado para la 

prueba de compresión es h (30 cm) y d (15 cm). 

𝑅𝑐 =
4𝐺π

𝑑2      ---  (fórmula 01 – resistencia a la compresión) 

 

Figura 4. Dimensiones de una probeta 

Fuente: (Aguilar, y otros, 2021) 

El método de determinación del patrón recomendado: 

 

Figura 5. Probeta - Recomendaciones para identificar 

Fuente: (Gómez, 2016) 

Debiendo ajustarse continuamente, se estima que el desplazamiento vertical de 

la cabeza al aflojar el tornillo es 1,3 mm/min. En equipos configurados 

hidráulicamente, siendo la aplicación de carga de 0,14 a 0,34 MPa/s para forzar 

una falla terminal (NTP 339.034, 2008). 
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EDAD DE 

ENSAYO 

TOLERANCIA PERMISIBLE NTP 339.034 

% Horas 

24 h 2.1 ± 0.5 

3 d 2.1 ± 2.0 

7 d 2.1 ± 6.0 

28 d 2.1 ± 20.0 

90 d 2.1 ± 2.0 

Figura 6. Ensayo de resistencia - Tiempo para realizar 

Fuente: (NTP 339.034, 2008 pág. 218)  

Esfuerzo a la flexión nos dijo que: “Para determinar la tensión que se produce 

durante la flexión simple del hormigón” (NTP 339.079, 2012). “Elaboraremos una 

viga esforzándola en un tercio del vano hasta que ocurra la falla” (NTP 339.183, 

2013).  

 

Figura 7. Esfuerzos aplicados en el ensayo de resistencia a flexión 

Fuente: (Farfán, y otros, 2018) 

Cuando se necesita descargar una viga de su nivel de carga y se aumenta la 

carga hasta que se rompe, hay tres etapas: primero, el concreto no se agrieta en 

el campo, y segundo, cuando se prueba y es resiliente en el concreto. .agrietado, 

y tercero. . Este paso es el arrastre final. El módulo de fractura es la tensión 

eléctrica de flexión en la que el hormigón comienza a agrietarse, por lo que una 
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carga que genere tensión que exceda el módulo de fractura no deberá exceder 

el módulo de fractura (McCORMAC, y otros, 2011).  

Propiedades físicas del concreto; estos incluyen procesabilidad 

(trabajabilidad), separación (segregación), transpiración (exudación), 

contracción y flexibilidad. Se realizarán ensayos sobre hormigón fresco para 

verificar y revisar las propiedades del hormigón (Caballero, 2017). 

Consistencia (Slump): El hormigón debe tener una consistencia correcta y 

puede ser seco, maleable, blando o líquido según el grado de sedimentación de 

la muestra y las características de mezcla del equipo (Abellán, y otros, 2021). 

En obras mixtas se utiliza ACI, la mezcla se trata con ceniza para obtener las 

resistencias a tracción, compresión y flexión del hormigón, se utilizará la tabla 

estándar según el método de práctica del American Concrete Institute (ACI 211). 

ACI (1994), tamaño de partícula y requisitos físicos basados en ASTM C33 para 

agregados; el agua se describe como datos de lluvia de escala, total y SLMP. Si 

el movimiento está bloqueado, el movimiento generado dentro del concreto 

creará arrastre. Expansión del material embebido con respecto al concreto en 

condiciones externas por carga o deformación de la estructura principal (Caiza, 

2017). 

El fenómeno de la contracción plástica en el concreto, el fenómeno de la 

expansión plástica común es cuando el hormigón pasa de un estado a un nuevo 

nivel causado por un esfuerzo de tracción, lo que provoca superficialmente 

grietas repentinas dentro de dos a cuatro horas después del drenaje, 

desvaneciéndose cuando la mezcla esté lista para fraguar (TORIBIO, y otros, 

2021 pág. 44). “Las fisuras provocadas por el desprendimiento del plástico son 

principalmente cosméticas, podemos penetrar en toda la losa, reduciendo 

significativamente el ancho de la superficie. El ancho de las grietas de remoción 

de material del orden de 2 a 3 mm” (ATEP-GEHO-FIP-CEB, 1996).  

Algunos componentes tienen excelentes relaciones superficie-volumen, que son 

candidatos ideales para la condición de la placa, tales grietas aparecen paralelas 

a un ángulo de aproximadamente 45°, grietas irregulares diferentes grietas 

dentro de las grietas entre 0,2 - 0,9 metros (VÁSQUEZ, 2018 pág. 36). 
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En el parámetro físico del Contenido de Aire: “El método ACI explica el proceso 

de diseño combinado bastante simple, basado en tablas, que permite obtener 

valores para materiales que componen los elementos del hormigón que 

aumentarán o reducirán el contenido de aire permisible al crear la mezcla de 

concreto” (American Concrete Institute, 1987). 

Como enfoques conceptuales se tiene: El hormigón armado con ceniza incluye 

cemento hidráulico, agregados de varios tamaños y ceniza. La ceniza y cal de 

eucalipto es un aditivo que se distribuye en las mezclas de concreto para un 

mejor control de grietas después del asentamiento del asfalto y el concreto 

endurecido. Dosificación: la acción y el efecto de determinar una dosis, porción 

o cantidad de algo. Formulario de recopilación de datos: una herramienta para 

presentar información importante que descubrimos en el proceso y que nos gusta 

tener una gran cantidad de información a nuestro alcance. 

El cemento Portland se produce mediante la pulverización de clínker, 

componiéndose principalmente de silicato de calcio hidráulico, conteniendo una 

o más formas de sulfato de calcio que se agregan durante el proceso de 

molienda. La compresión es un proceso mecánico o manual que tiende a reducir 

el volumen total de poros en una mezcla de concreto fresco. La consistencia es 

lo contrario de la calidad en el estado fresco y colado que ha sufrido. La 

trabajabilidad significa ser maleable en el uso de los encofrados. La separación 

de sus componentes después de la mezcla, lo que resulta en una distribución 

desigual de partículas en el hormigón fresco. La filtración es el fenómeno que 

ocurre cuando el agua de mezcla de la mezcla de concreto se eleva durante el 

proceso de solidificación. La unidad de masa es la fracción de material presente 

en un C° fresco (kg/m3) metro cúbico. El contenido de aire es el porcentaje de 

retención de aire en el hormigón. La permeabilidad es la cantidad de agua que 

pasa a través de los poros de un material en un tiempo determinado. Con la 

hidratación del hormigón, la contracción plástica ocurre en el volumen absoluto 

de líquido y pulpa, el volumen de cemento después de la hidratación absoluta es 

menor que el volumen de cemento y agua antes de la hidratación. El curado es 

controlar las condiciones ambientales en el fraguado y/o curado del hormigón. 

La curva de tamaño de partícula es una realización de un histograma en una 

vista de la distribución de tamaño de grano general obtenida calculando la 
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apertura del tamiz logarítmico y estimando el porcentaje de paso o suma a 100, 

el inverso del producto acumulado. La densidad relativa es la relación entre la 

densidad de una sustancia y la densidad del agua destilada a una temperatura 

dada, y el valor es adimensional. La resistencia a la compresión es la capacidad 

de soportar la carga por unidad de área en kg/cm2. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: Aplicada “Es usar las relaciones entre el conocimiento, 

las teorías y productos en la investigación básica aprendidas para hacer 

contribuciones significativas en beneficio de los individuos o las naciones” 

(Hernandez-Sampieri, y otros, 2018). Este estudio utiliza es de tipo aplicada 

porque los conocimientos y procesos ya mencionados se aplicarán para 

identificar oportunidades y su impacto. 

Diseño de investigación: Experimental “Se trata de determinar cómo 

desarrollamos nuestra experiencia o nuestro poder de observación. De esta 

forma, se intenta identificar las variables a considerar, las relaciones entre los 

factores, cómo se medirán las variables y cómo se realizará el análisis de los 

datos obtenidos” (Hernandez-Sampieri, y otros, 2018). Es experimental ya que 

se utilizará muestras para analizar el área de estudio. 

Nivel de investigación: En este estudio, este grado es explicativo ya que 

determinará la relación causal entre la ceniza de eucalipto y la cal en las 

características mecánicas del concreto (Hernandez-Sampieri, y otros, 2018). 

Enfoque de investigación: Dado que este estudio es cuantitativo, utilizaremos 

valores numéricos para comparar la hipótesis en estudio con datos durante el 

experimento obtenidos (Baena, 2017). 

3.2. Variables y operacionalización 

Variables de estudio: 

Variable Independiente: Adición de ceniza de Eucalipto y Cal. 

Definición conceptual: La ceniza de Eucalipto, “tiene un peso específico mucho 

menor que el cemento, con gravedad baja liviana en el peso del hormigón, lo 

cual convierte en mejorar la economía de la construcción teniendo concretos 

livianos. Por otro lado, el % de Sílice en la ceniza, es elemento más importante, 

cediendo la capacidad de la ceniza puzolánica” (Gómez, 2016). Así mismo la cal 
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“Se denomina sustancia gris o blanca formada por óxido de calcio. La etimología 

de la palabra se deriva de la palabra latina calx. La cal se forma por la combustión 

completa de los minerales de cal, que se utilizan para eliminar el ácido carbónico 

de sus componentes” (Aguilar, y otros, 2021). 

Definición operacional: Las dosificaciones de la cal (3, 4, 5%) y la ceniza de 

eucalipto al 5%, 10% y 12.5% adicionadas respecto al peso del cemento, para 

las 04 combinaciones incluida la muestra patrón (0%), con el objetivo de mejorar 

la trabajabilidad, disminuir el contenido de aire, aumentar la flexotracción e 

incrementar la resistencia a la compresión. 

Dimensión: Dosificación; granulometria y peso unitario 

Indicadores: Diámetro de partícula, 0% CE + 0% Cal, P + 3% Cal + 5% CE; P 

+ 3% Cal + 10% CE, P + 3% Cal + 12.5% CE, P + 4% Cal + 5% CE; P + 4% Cal 

+ 10% CE, P + 4% Cal + 12.5% CE, P + 5% Cal + 5% CE; P + 5% Cal + 10% 

CE, P + 5% Cal + 12.5% CE. 

Escala de medición: De razón. 

Variable Dependiente: Propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

Definición conceptual: “Las características físicas y mecánicas del concreto 

tanto en la fase verde como en la sólida, determinando cómo responde el 

concreto al esfuerzo” (TORIBIO, y otros, 2021 pág. 25). 

Definición operacional: “Las características del hormigón se expresan por la 

resistencia con la que se produce, es decir, después de alcanzar la resistencia 

deseada. Durante la fase de solidificación, dependerá de varios factores a saber, 

que luego se analizará en base al laboratorio, incluida la resistencia a la flexión 

y la compresión” (TORIBIO, y otros, 2021 pág. 45). 

Dimensión: Propiedades mecánicas y físicas. 

Indicadores: Trabajabilidad, contenido de aire, Resistencia a la compresión y 

Resistencia a la flexión. 
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Escala de medición: De razón 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

Población: “Este es un grupo de personas o cosas sobre las que desea saber 

algo en la encuesta” (Arias, 2012). Está hecho de muestra de concreto f'c = 210 

kg/cm2 con y sin cal y ceniza de eucalipto en Cusco. Con una población limitada 

ya que será conformado por todas las muestras de hormigón para su análisis (90 

probetas para resistencia a la compresión, 90 probetas para resistencia a la 

flexión, 30 muestras para contenido de aire y 30 muestras para trabajabilidad) 

de acuerdo a la NTP y ASTM. 

Criterios de inclusión: “El criterio teniendo en cuenta las diferentes naturalezas 

de la población de estudio” (Arias, 2012). En el estudio se utilizarán los 

elementos encontrados en el área de Urubamba. 

Criterios de exclusión: “Limites dentro de las características de la población, 

excluyendo aspectos de la población que se estudia” (Arias, 2012 pág. 105). En 

el estudio no se utilizaron cenizas distintas de las de eucalipto y cal. 

Muestra: “Seleccione la parte de la población que será objeto de estudio” 

(Hernandez-Sampieri, y otros, 2018). Mediante la norma ASTM C39 y C496. 

donde el número de muestras depende del tamaño. La Cal según (Aguilar, y 

otros, 2021), los cuales aclararon la adición de cal incremento la f´c del concreto 

f'c = 210 kg/cm2, y su % óptimo fue de 4% de cal, Por lo que el investigador opto 

por elegir las dosificaciones de 3%, 4% y 5%, se eligió como coadyuvante 

agregado permanentemente a la mezcla; y para la ceniza de eucalipto según 

(Bernaola, y otros, 2021), los %s más adecuados para la construcción de 

hormigón con ceniza de eucalipto resultaron ser del 5%, 10% y 12.5%, por lo que 

los investigadores aportarán cantidades variables del 10%, 11% y 12%, por lo 

que para este proyecto se ensayarán 3 muestras cada edad evaluada. Las 

muestras en el estudio propuesto incluyen: 
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Tabla 2. Briqueta de concreto – Dosificación 

DISEÑO DOSIFICACION 

Patrón Concreto f´c = 210 kg/cm2 

D1 P + 3% Cal + 5.0 % Ceniza de 
Eucalipto 

D2 10.0 % 

D3 12.5 % 

D4 4% 5.0 % 

D5 10.0 % 

D6 12.5 % 

D7 5% 5.0 % 

D8 10.0 % 

D9 12.5 % 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Tabla 3. Ensayos para variable independiente (Ceniza de eucalipto y Cal) 

Ensayo Peso unitario Granulometría 

Cal 1 1 

Ceniza de eucalipto 1 1 

Cal + Ceniza de 
eucalipto 

1 1 

Total 3 3 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Tabla 4. Distribución de ensayos para laboratorio  

Descripción Compresión Flexión Trabajabilidad Contenido de aire 

A las 7, 14 y 28 días 

Patrón 9 9 3 3 

D1 9 9 3 3 

D2 9 9 3 3 

D3 9 9 3 3 

D4 9 9 3 3 

D5 9 9 3 3 

D6 9 9 3 3 

D7 9 9 3 3 

D8 9 9 3 3 

D9 9 9 3 3 

TOTAL 90 90 30 30 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 
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Muestreo: “El muestreo cubre parte, examinando las características de la 

población” (Arias, 2012 pág. 45). El presente estudio no incluyó una muestra, y 

dado que tiene un diseño mixto, es poco probable al muestreo real. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de investigación: “Incluye información esencial recopilada, técnicas de 

extracción de datos, interpretación y análisis” (Arias, 2012 pág. 52) . Se utilizarán 

observaciones directas para recopilar datos válidos al examinar un diseño para 

comprender sus consecuencias. 

Observación directa: “Es la información esencial recopilada, mediante la 

observación, no resuelve problemas" (Baena, 2017 pág. 27).  

Instrumentos de recolección: “Existe una herramienta que es más precisa que 

mostrar todos los datos cuando se sigue para describir los objetivos del estudio 

propuesto” (Hernandez-Sampieri, y otros, 2018). Estos incluyen registradores, 

instrumentos de laboratorio y procesamiento de datos. 

Validez: “La validez se define como el grado en que un concepto se mide con 

precisión” (Arias, 2012 pág. 36). La confiabilidad será confirmada en sondeos, 

evaluados y aprobados por tres (03) ingenieros experimentados. Ver anexo 04.  

Tabla 5 Tabla de juicio de expertos 

Experto Experto Académico Apellidos y nombres CIP Validez 

A Ingeniero Civil Eddie Edgar Alvalez Hermoza 185175 0.8 

B Ingeniero Civil Julio Arturo Yarleque Moscol 193040 0.9 

C Ingeniero Civil Juan Pedro Luciano Cortez Vargas 199843 0.9 

Promedio de validez  0.87 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Confiabilidad: “La medida en que la herramienta produce resultados 

consistentes y consistentes, es decir su aplicación repetida al mismo sujeto u 

objeto conducirá al mismo resultado” (Hernandez-Sampieri, y otros, 2018). La 

confiabilidad será por certificados de calibración de los equipos del laboratorio 

utilizando en las pruebas, y materiales relacionados con las normas ASTM 

publicados con pruebas similares. 
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Tabla 6 Tabla de escalas de confiabilidad 

Rangos 0.81 a 1.00 0.61 a 0.80 0.41 a 0.60 0.21 a 0.40 0.01 a 0.20 

Magnitud Muy alta Alta Moderada Baja Muy baja 

Fuente: (BOLIVAR, 2002) 

3.5. Procedimientos 

Primero, la roca será excavada y analizada en un laboratorio. Las pruebas 

realizadas son pruebas detalladas. Determinación de peso unitario, densidad de 

agregado fino, humedad, densidad de agregado grueso; completado las pruebas 

se comenzará la mezcla según el método ACI 211. 

La ceniza de eucalipto y cal serán cosechados de campos en la región Cusco de 

la provincia de Urubamba. Obtenga métodos usando mezclas de concreto, 

materiales disponibles, dosificaciones de agregados gruesos y finos, cemento, 

piedra caliza y cenizas de eucalipto y agua, pruebas de briquetas para 

laboratorio. 

 

Figura 8. Cuadro de procedimiento 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

En la selección del material, Analizaremos las canteras de Huambutio y Senqa, 

obteniendo las características para el diseño del hormigón f'c = 210 kg/cm2. 

Procedimiento 
de aplicación

Adquisición de 
materiales

Concreto

Agregado grueso

Agregado fino

Cemento

Agua

Cal y ceniza de 
eucalipto

Recolección de 
cal y eucalipto

Conversión de 
cal y eucalipto a 

ceniza

Mezcla con cal y 
ceniza de 
eucalipto

Preparación del 
concreto

Adicion de la  cal 
y ceniza de 
eucalipto

Ensayos de 
laboratorio

Cal y ceniza de 
eucalipto

Granulometria

Diseño de 
mezcla

Analisis 
granulometrico

Contenido de 
humedad

Peso unitario 
suelto y varillado

Peso especifico y 
absorción.

Propiedades del 
concreto

Propiedades 
Mecanicas

Resistencia a la 
compresión

Resistencia a la 
flexión

Propiedades 
Fisicas

Trabajabilidad

Contenido de 
aire

Resultados

Resistencia a la 
compresión

Resistencia a la 
flexión

Contenido de 
aire

Trabajabilidad
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En el análisis y ensayos de los agregados, de mayor importancia con el 75% de 

la mezcolanza total. Además de las propiedades fisicoquímicas de los áridos, 

tienen una gran influencia en sus características. En la obtención de los datos de 

agregados gruesos y finos, en base a la NTP, se realizarán las siguientes 

pruebas en laboratorio: Determinaremos el tamaño de partícula, la densidad y 

unidad de compactación, humedad, densidad del agregado y tasa de absorción 

de agua. Como parte de los aparatos y equipos, fueron la balanza (con 

aproximación de 0,1 gr), Tamices (según la NTP 400.012), Horno (Entre 110°C 

± 5°C), Baldes y palas. 

En el muestro fue estándar y se tendrá en cuenta la NTP 400.010, con especial 

énfasis en el muestreo que pueda describir las condiciones y propiedades de los 

materiales representativos. Después de que el material se haya secado 

previamente, las muestras se mezclan completamente para separar los 

agregados finos y gruesos, utilizando cuartiles para obtener muestras reducidas 

representativas de las pruebas en cuestión.  

En el análisis de los agregados, según el MTC E204 / NTP40.012 proporciona 

un desglose de situaciones o ejercicios para un análisis detallado. El enfoque 

principal de esta fase debe estar en el tipo de coexistencia (por ejemplo, ASHTO 

o SUCS) que ocurre después de la descomposición con el material. En el ensayo 

granulométrico del agregado grueso, fue con la NTP 400.012 y la ASTM C33, 

por lo cual se determina de acuerdo a la NTP 400.037, utilizaremos el número 4 

como cuadrícula. Para uso exclusivo. En el ensayo granulométrico del agregado 

fino, se realizó de acuerdo a la NTP400.012 y ASTM C33 (Standard Specification 

for Aggregates). Los agregados se analizaron de acuerdo a la NTP 400.037 

(Requisitos para Agregados de Concreto). 

Para conocer el contenido de humedad de los agregados, verificado como 

porcentaje del valor de régimen seco completo, es importante saber controlar los 

resultados de agua de concreto según la NTP 339.185. 

En el ensayo de peso unitario, para obtener la masa unitaria compactada y la 

masa aparente de los agregados gruesos y finos según el procedimiento dado 

en la fórmula según la NTP 400.017, primero se obtiene la masa por unidad de 
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volumen por división de masa cantidad de agregado se coloca en una cubeta 

cilíndrica para la altura lateral, luego se equilibra con un cilindro en la cubeta con 

el lado del recipiente igual al volumen de la cubeta.  

Para el ensayo de peso específico del agregado grueso se utilizó la NTP 400.021 

y MTC E-206; y para el ensayo de peso específico del agregado fino se utilizó la 

NTP 400.022 y las normas MTC E-205. 

La mezcla se diseñará en base a resultados previos obtenidos en laboratorio y 

de acuerdo a ACI 211 Comité de Preparación de Concreto con las proporciones 

adecuadas en base al volumen y/o peso de los componentes del concreto a la 

finalización del proyecto. 

3.6. Método de análisis de datos 

Como método prospectivo: “Descripción de las operaciones diversas realizadas 

con los datos recopilados” (Arias, 2012).  

Utilizando el método inductivo, ya que estos métodos serán la base para nuestra 

conclusión después de realizar pruebas de campo y laboratorio, los resultados 

experimentales se explicarán a través de tablas de comparación, las estadísticas 

gráficas se analizarán mediante un software. Las variables de estos datos y sus 

dimensiones.  

Se aplico la prueba de análisis factorial porque nuestras variables y métodos son 

cuantitativos, esto se utiliza para determinar si los datos obtenidos se distribuyen 

normalmente, es decir si están agrupados en una razón. 

En selección de datos, realizada por observación directa visualizaremos la 

evidencia del laboratorio, con la recopilación de datos necesario emparejados 

con objetivos e hipótesis. Para el cálculo de las propiedades físicas y mecánicas 

del hormigón con ceniza de eucalipto y cal, identificaremos a realizar las 

actividades, con la información de los ensayos de laboratorio de INGEOMAT que 

se muestran en los anexos 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5. 

3.6.1. Cuantificación de la variación de las propiedades del concreto en 

estado fresco con adición de cal y ceniza de eucalipto. 
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 Trabajabilidad  : ASTM C144 

 Contenido de Aire  : ASTM C231 

3.6.2. Determinación del cambio de la resistencia a la compresión con 

adición de cal y ceniza de eucalipto. 

a) Características de la composición del concreto 

 Peso Específico: Los valores expresados a continuación, proceden del 

anexo 04.02; el cemento obtuvo un 2.85 gr/cm3, el agregado fino un 2.69 

gr/cm3, el agregado grueso un 2.63 gr/cm3 y la ceniza de eucalipto un 

1.78 gr/cm3. 

 Tamizado: El proceso de tamizado se muestran en los anexos 04.01. El 

agregado fino paso la malla 100, el agregado grueso la malla ¾ pulg y la 

ceniza de eucalipto paso la malla 200 

3.6.3. Diseño me mezclas 

Según ACI 211, el diseño de la resistencia del concreto patrón es f´c = 210 

kg/cm2 y el concreto se realiza con una combinación cal al 3%, 4% y 5% con 

Ceniza de Eucalipto (CE) en %s del 5.0%, 10.0% y 12.5%, procediendo con la 

recolección de datos del ver anexo 04.02. Con el diseño de mezclas se realizó 

en el ensayo de trabajabilidad según norma ASTM C-143, 30 muestras frescas 

(Ver Anexo 04.03). En el contenido de aire según norma NTP 399.081, 30 

muestras frescas (Ver Anexo 04.04). En el ensayo de f´c según la norma ASTM 

C-39, 90 briquetas (Ver Anexo 04.05). En el ensayo de flexión según la norma 

NTP 339 078, 90 viguetas (Ver Anexo 04.06). 

Tabla 7. Diseño de mezcla Patrón (P) 

Materiales Kg % 

Cem. 2.348 16.74 
A. fino  4.878 34.77 
A. Grueso 5.236 37.32 
Agua  1.567 11.17 
TOTAL 14.029 100.00% 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 
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Tabla 8. P + 3.0% Cal + 5% de CE 

Materiales Kg % 

Cem. 2.348 16.74 
A. fino  4.878 34.77 
A. Grueso 5.236 37.32 
Agua  1.567 11.17 
TOTAL 14.029 100.00% 
CAL 0.070 3.00% 

CENIZA DE EUCALIPTO 0.117 5.00% 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

 

Tabla 9. P + 3.0 % Cal + 10.0 % de CE 

Materiales Kg % 

Cem. 2.348 16.74 
A. fino  4.878 34.77 
A. Grueso 5.236 37.32 
Agua  1.567 11.17 
TOTAL 14.029 100.00% 
CAL 0.070 3.00% 

CENIZA DE EUCALIPTO 0.235 10.00% 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

 

Tabla 10. P + 3.0 % Cal + 12.5 % de CE 

Materiales Kg % 

Cem. 2.348 16.74 
A. fino  4.878 34.77 
A. Grueso 5.236 37.32 
Agua  1.567 11.17 
TOTAL 14.029 100.00% 
CAL 0.070 3.00% 

CENIZA DE EUCALIPTO 0.294 12.50% 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 
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Tabla 11. P + 4.0 % Cal + 5.0 % de CE 

Materiales Kg % 

Cem. 2.348 16.74 
A. fino  4.878 34.77 
A. Grueso 5.236 37.32 
Agua  1.567 11.17 
TOTAL 14.029 100.00% 
CAL 0.094 4.00% 

CENIZA DE EUCALIPTO 0.117 5.00% 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

 

Tabla 12. P + 4.0 % Cal + 10.0 % de CE 

Materiales Kg % 

Cem. 2.348 16.74 
A. fino  4.878 34.77 
A. Grueso 5.236 37.32 
Agua  1.567 11.17 

TOTAL 14.029 100.00% 
CAL 0.094 4.00% 
CENIZA DE EUCALIPTO 0.235 10.00% 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

 

Tabla 13. P + 4.0 % Cal + 12.5 % de CE 

Materiales Kg % 

Cem. 2.348 16.74 
A. fino  4.878 34.77 
A. Grueso 5.236 37.32 
Agua  1.567 11.17 
TOTAL 14.029 100.00% 
CAL 0.094 4.00% 

CENIZA DE EUCALIPTO 0.294 12.50% 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 
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Tabla 14. P + 5.0 % Cal + 5.0 % de CE 

Materiales Kg % 

Cem. 2.348 16.74 
A. fino  4.878 34.77 
A. Grueso 5.236 37.32 
Agua  1.567 11.17 
TOTAL 14.029 100.00% 
CAL 0.117 5.00% 

CENIZA DE EUCALIPTO 0.117 5.00% 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

 

Tabla 15. P + 5.0 % Cal + 10.0 % de CE 

Materiales Kg % 

Cem. 2.348 16.74 
A. fino  4.878 34.77 
A. Grueso 5.236 37.32 
Agua  1.567 11.17 

TOTAL 14.029 100.00% 
CAL 0.117 5.00% 

CENIZA DE EUCALIPTO 0.235 10.00% 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

 

Tabla 16. P + 5.0 % Cal + 12.5 % de CE 

Materiales Kg % 

Cem. 2.348 16.74 
A. fino  4.878 34.77 
A. Grueso 5.236 37.32 
Agua  1.567 11.17 
TOTAL 14.029 100.00% 
CAL 0.117 5.00% 

CENIZA DE EUCALIPTO 0.294 12.50% 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

 



32 
 

Tabla 17. Cantidad de adiciones en relación al peso del cemento 

Descripción % Cal Kg % CE Kg 

Peso del cemento 100.00% 2.348 100.00% 2.348 

Patrón (P) 0.00% 0.000 0.00% 0.000 

D - 1 3.00% 0.070 5.00% 0.117 

D - 2 3.00% 0.070 10.00% 0.235 

D - 3 3.00% 0.070 12.50% 0.294 

D - 4 4.00% 0.094 5.00% 0.117 

D - 5 4.00% 0.094 10.00% 0.235 

D - 6 4.00% 0.094 12.50% 0.294 

D - 7 5.00% 0.117 5.00% 0.117 

D - 8 5.00% 0.117 10.00% 0.235 

D - 9 5.00% 0.117 12.50% 0.294 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Continuándose con el análisis de datos desde los objetivos específicos y general 

de la investigación 

3.6.4. Cálculo de los efectos que tiene las cenizas de eucalipto y cal en la 

trabajabilidad del concreto para pavimentos rígidos. 

Tabla 18: Resultados de trabajabilidad 

Dosificación Slump obtenido Desviación estándar Ss Slump Corregido = Slump – Ss  

P 3.6 

0.44 

3.2 

D - 1 2.6 2.2 

D - 2 2.3 1.9 

D - 3 2.2 1.8 

D - 4 2.4 2.0 

D - 5 2.2 1.8 

D - 6 2.1 1.7 

D - 7 2.3 1.9 

D - 8 2.1 1.7 

D - 9 2.0 1.6 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

3.6.5. Cálculo de los efectos que tiene la ceniza de eucalipto y cal en el 

contenido de aire del concreto para pavimentos rígidos. 
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Tabla 19: Resultados de contenido de aire 

Dosificación C.A. obtenido Desviación estándar Ss C.A. corregido = C.A. – Ss (%) 

P 2.8 

0.186 

2.614 

D - 1 2.7 2.514 

D - 2 2.55 2.364 

D - 3 2.45 2.264 

D - 4 2.6 2.414 

D - 5 2.45 2.264 

D - 6 2.3 2.114 

D - 7 2.5 2.314 

D - 8 2.3 2.114 

D - 9 2.15 1.964 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

3.6.6. Cálculo de los efectos que tiene la ceniza de eucalipto y cal en la 

resistencia a la compresión axial del concreto para pavimentos rígidos. 

Tabla 20. Resultados de la resistencia a la compresión axial 

Dosificación f´c obtenido 
Desviación 
estándar Ss 

f´c corregido = 
f´c – Ss kg/cm2 

P 211.09 

2.787 

208.303 

D - 1 213.37 210.583 

D - 2 214.87 212.083 

D - 3 212.63 209.843 

D - 4 215.21 212.423 

D - 5 219.43 216.643 

D - 6 214.88 212.093 

D - 7 216.03 213.243 

D - 8 212.81 210.023 

D - 9 208.61 205.823 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 
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Tabla 21. Compresión Axial – 07 días 

% DE 

CAL  

% DE CENIZA 

DE 

EUCALIPTO  

Edad 
Resist. de  

Probeta 
Prom. 

Resist. que  

debe tener 

% f'c diseño 

de probeta 

% f'c diseño 

que debe tener 

(días) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) % % 

0 % 0 % 7 148.10 

148.40 

143.61 70.52% 68.39% 

0 % 0 % 7 147.43 143.61 70.20% 68.39% 

0 % 0 % 7 149.67 143.61 71.27% 68.39% 

3 % 5 % 7 152.63 

152.34 

143.61 72.68% 68.39% 

3 % 5 % 7 151.88 143.61 72.33% 68.39% 

3 % 5 % 7 152.50 143.61 72.62% 68.39% 

3 % 10 % 7 155.15 

154.43 

143.61 73.88% 68.39% 

3 % 10 % 7 154.50 143.61 73.57% 68.39% 

3 % 10 % 7 153.63 143.61 73.16% 68.39% 

3 % 12.5 % 7 152.51 

152.14 

143.61 72.62% 68.39% 

3 % 12.5 % 7 151.52 143.61 72.15% 68.39% 

3 % 12.5 % 7 152.39 143.61 72.57% 68.39% 

4 % 5 % 7 153.17 

154.19 

143.61 72.94% 68.39% 

4 % 5 % 7 154.08 143.61 73.37% 68.39% 

4 % 5 % 7 155.31 143.61 73.96% 68.39% 

4 % 10 % 7 161.71 

162.16 

143.61 77.01% 68.39% 

4 % 10 % 7 162.84 143.61 77.54% 68.39% 

4 % 10 % 7 161.93 143.61 77.11% 68.39% 

4 % 12.5 % 7 153.17 

153.90 

143.61 72.94% 68.39% 

4 % 12.5 % 7 155.10 143.61 73.86% 68.39% 

4 % 12.5 % 7 153.44 143.61 73.07% 68.39% 

5 % 5 % 7 158.51 

159.36 

143.61 75.48% 68.39% 

5 % 5 % 7 159.62 143.61 76.01% 68.39% 

5 % 5 % 7 159.94 143.61 76.16% 68.39% 

5 % 10 % 7 151.51 

152.06 

143.61 72.15% 68.39% 

5 % 10 % 7 152.05 143.61 72.40% 68.39% 

5 % 10 % 7 152.64 143.61 72.69% 68.39% 

5 % 12.5 % 7 141.33 

141.32 

143.61 67.30% 68.39% 

5 % 12.5 % 7 142.43 143.61 67.82% 68.39% 

5 % 12.5 % 7 140.19 143.61 66.76% 68.39% 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 
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Tabla 22. Compresión Axial – 14 días 

      

% DE 

CAL  

% DE CENIZA 

DE 

EUCALIPTO  

Edad 

Dial 

f'c 

(kg/cm2) 

Diseño 

Resist. de  

Probeta 
Prom. 

Resist. 

que  

debe 

tener 

% f'c 

diseño 

de 

probeta 

% f'c 

diseño 

que 

debe 

tener 

(días) Mpa (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) % % 

0 % 0 % 14 17.856 210 182.08 

181.61 

179.42 86.70% 85.44% 

0 % 0 % 14 17.685 210 180.33 179.42 85.87% 85.44% 

0 % 0 % 14 17.888 210 182.40 179.42 86.86% 85.44% 

3 % 5 % 14 18.025 210 183.81 

184.38 

179.42 87.53% 85.44% 

3 % 5 % 14 18.156 210 185.14 179.42 88.16% 85.44% 

3 % 5 % 14 18.065 210 184.21 179.42 87.72% 85.44% 

3 % 10 % 14 18.545 210 189.10 

190.27 

179.42 90.05% 85.44% 

3 % 10 % 14 18.685 210 190.53 179.42 90.73% 85.44% 

3 % 10 % 14 18.748 210 191.17 179.42 91.03% 85.44% 

3 % 12.5 % 14 18.036 210 183.92 

184.72 

179.42 87.58% 85.44% 

3 % 12.5 % 14 18.141 210 184.98 179.42 88.09% 85.44% 

3 % 12.5 % 14 18.169 210 185.27 179.42 88.22% 85.44% 

4 % 5 % 14 18.565 210 189.31 

190.24 

179.42 90.15% 85.44% 

4 % 5 % 14 18.745 210 191.14 179.42 91.02% 85.44% 

4 % 5 % 14 18.658 210 190.26 179.42 90.60% 85.44% 

4 % 10 % 14 19.421 210 198.04 

197.88 

179.42 94.30% 85.44% 

4 % 10 % 14 19.341 210 197.22 179.42 93.91% 85.44% 

4 % 10 % 14 19.454 210 198.37 179.42 94.46% 85.44% 

4 % 12.5 % 14 18.584 210 189.50 

190.07 

179.42 90.24% 85.44% 

4 % 12.5 % 14 18.680 210 190.48 179.42 90.70% 85.44% 

4 % 12.5 % 14 18.656 210 190.24 179.42 90.59% 85.44% 

5 % 5 % 14 19.121 210 194.98 

195.16 

179.42 92.85% 85.44% 

5 % 5 % 14 19.241 210 196.20 179.42 93.43% 85.44% 

5 % 5 % 14 19.054 210 194.29 179.42 92.52% 85.44% 

5 % 10 % 14 18.858 210 192.30 

191.37 

179.42 91.57% 85.44% 

5 % 10 % 14 18.748 210 191.17 179.42 91.03% 85.44% 

5 % 10 % 14 18.695 210 190.63 179.42 90.78% 85.44% 

5 % 12.5 % 14 17.511 210 178.56 

178.31 

179.42 85.03% 85.44% 

5 % 12.5 % 14 17.509 210 178.54 179.42 85.02% 85.44% 

5 % 12.5 % 14 17.441 210 177.85 179.42 84.69% 85.44% 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 
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Tabla 23. Compresión Axial – 28 días 

      

% DE 

CAL  

% DE 

CENIZA DE 

EUCALIPT

O  

Edad 

Dial 

f'c 

(kg/cm2

) 

Diseño 

Resist. 

de  

Probeta 

Prom. 
Resist. que  

debe tener 

% f'c 

diseño 

de 

probeta 

% f'c diseño 

que debe 

tener 

(días) Mpa (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) % % 

0 % 0 % 28 20.754 210 211.63 

211.09 

210.00 100.78% 100.00% 

0 % 0 % 28 20.656 210 210.63 210.00 100.30% 100.00% 

0 % 0 % 28 20.695 210 211.03 210.00 100.49% 100.00% 

3 % 5 % 28 20.969 210 213.82 

213.37 

210.00 101.82% 100.00% 

3 % 5 % 28 20.911 210 213.23 210.00 101.54% 100.00% 

3 % 5 % 28 20.895 210 213.07 210.00 101.46% 100.00% 

3 % 10 % 28 21.021 210 214.35 

214.87 

210.00 102.07% 100.00% 

3 % 10 % 28 21.044 210 214.59 210.00 102.18% 100.00% 

3 % 10 % 28 21.150 210 215.67 210.00 102.70% 100.00% 

3 % 12.5 % 28 20.950 210 213.63 

212.63 

210.00 101.73% 100.00% 

3 % 12.5 % 28 20.859 210 212.70 210.00 101.29% 100.00% 

3 % 12.5 % 28 20.748 210 211.57 210.00 100.75% 100.00% 

4 % 5 % 28 21.025 210 214.39 

215.21 

210.00 102.09% 100.00% 

4 % 5 % 28 21.154 210 215.71 210.00 102.72% 100.00% 

4 % 5 % 28 21.138 210 215.54 210.00 102.64% 100.00% 

4 % 10 % 28 21.426 210 218.48 

219.43 

210.00 104.04% 100.00% 

4 % 10 % 28 21.550 210 219.75 210.00 104.64% 100.00% 

4 % 10 % 28 21.580 210 220.05 210.00 104.79% 100.00% 

4 % 12.5 % 28 21.068 210 214.83 

214.88 

210.00 102.30% 100.00% 

4 % 12.5 % 28 21.095 210 215.11 210.00 102.43% 100.00% 

4 % 12.5 % 28 21.055 210 214.70 210.00 102.24% 100.00% 

5 % 5 % 28 21.169 210 215.86 

216.03 

210.00 102.79% 100.00% 

5 % 5 % 28 21.285 210 217.04 210.00 103.35% 100.00% 

5 % 5 % 28 21.104 210 215.20 210.00 102.47% 100.00% 

5 % 10 % 28 20.859 210 212.70 

212.81 

210.00 101.29% 100.00% 

5 % 10 % 28 20.966 210 213.79 210.00 101.80% 100.00% 

5 % 10 % 28 20.785 210 211.94 210.00 100.93% 100.00% 

5 % 12.5 % 28 20.454 210 208.57 

208.61 

210.00 99.32% 100.00% 

5 % 12.5 % 28 20.545 210 209.50 210.00 99.76% 100.00% 

5 % 12.5 % 28 20.374 210 207.75 210.00 98.93% 100.00% 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

 

 

 



37 
 

3.6.7. Cálculo de los efectos que tiene la ceniza de eucalipto y cal en la 

resistencia a la flexión del concreto para pavimentos rígidos. 

Tabla 24. Flexión – 07 días 

DESCRIPCION 

(CAL/CENIZA) 
P L (mm) b (mm) d (mm) R Promedio 

0 % 0 % 1833.65 kg 450 150 150 24.44 kg/cm2 

24.58 kg/cm2 0 % 0 % 1845.23 kg 450 150 150 24.59 kg/cm2 

0 % 0 % 1854.22 kg 450 150 150 24.71 kg/cm2 

3 % 5 % 1955.21 kg 450 150 150 26.06 kg/cm2 

26.10 kg/cm2 3 % 5 % 1965.36 kg 450 150 150 26.19 kg/cm2 

3 % 5 % 1955.21 kg 450 150 150 26.06 kg/cm2 

3 % 10 % 2012.36 kg 450 150 150 26.82 kg/cm2 

26.89 kg/cm2 3 % 10 % 2011.24 kg 450 150 150 26.81 kg/cm2 

3 % 10 % 2028.74 kg 450 150 150 27.04 kg/cm2 

3 % 12.5 % 1965.36 kg 450 150 150 26.19 kg/cm2 

26.19 kg/cm2 3 % 12.5 % 1974.22 kg 450 150 150 26.31 kg/cm2 

3 % 12.5 % 1956.34 kg 450 150 150 26.07 kg/cm2 

4 % 5 % 1995.32 kg 450 150 150 26.59 kg/cm2 

26.61 kg/cm2 4 % 5 % 1997.11 kg 450 150 150 26.62 kg/cm2 

4 % 5 % 1996.25 kg 450 150 150 26.61 kg/cm2 

4 % 10 % 2072.14 kg 450 150 150 27.62 kg/cm2 

27.77 kg/cm2 4 % 10 % 2084.15 kg 450 150 150 27.78 kg/cm2 

4 % 10 % 2094.21 kg 450 150 150 27.91 kg/cm2 

4 % 12.5 % 1945.26 kg 450 150 150 25.93 kg/cm2 

26.06 kg/cm2 4 % 12.5 % 1965.44 kg 450 150 150 26.20 kg/cm2 

4 % 12.5 % 1954.11 kg 450 150 150 26.04 kg/cm2 

5 % 5 % 2001.62 kg 450 150 150 26.68 kg/cm2 

26.74 kg/cm2 5 % 5 % 2005.33 kg 450 150 150 26.73 kg/cm2 

5 % 5 % 2011.44 kg 450 150 150 26.81 kg/cm2 

5 % 10 % 1965.21 kg 450 150 150 26.19 kg/cm2 

26.04 kg/cm2 5 % 10 % 1944.14 kg 450 150 150 25.91 kg/cm2 

5 % 10 % 1952.24 kg 450 150 150 26.02 kg/cm2 

5 % 12.5 % 1896.26 kg 450 150 150 25.27 kg/cm2 

25.12 kg/cm2 5 % 12.5 % 1874.26 kg 450 150 150 24.98 kg/cm2 

5 % 12.5 % 1884.25 kg 450 150 150 25.11 kg/cm2 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 
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Tabla 25. Flexión – 14 días 

DESCRIPCION 

(CAL/CENIZA) 
P L (mm) b (mm) d (mm) R Promedio 

0 % 0 % 1921.25 kg 450 150 150 25.61 kg/cm2 

25.63 kg/cm2 0 % 0 % 1932.14 kg 450 150 150 25.75 kg/cm2 

0 % 0 % 1915.44 kg 450 150 150 25.53 kg/cm2 

3 % 5 % 1985.26 kg 450 150 150 26.46 kg/cm2 

26.52 kg/cm2 3 % 5 % 1989.55 kg 450 150 150 26.52 kg/cm2 

3 % 5 % 1995.26 kg 450 150 150 26.59 kg/cm2 

3 % 10 % 2032.15 kg 450 150 150 27.08 kg/cm2 

27.25 kg/cm2 3 % 10 % 2045.19 kg 450 150 150 27.26 kg/cm2 

3 % 10 % 2056.36 kg 450 150 150 27.41 kg/cm2 

3 % 12.5 % 1998.25 kg 450 150 150 26.63 kg/cm2 

26.50 kg/cm2 3 % 12.5 % 1989.65 kg 450 150 150 26.52 kg/cm2 

3 % 12.5 % 1977.25 kg 450 150 150 26.35 kg/cm2 

4 % 5 % 2012.36 kg 450 150 150 26.82 kg/cm2 

26.95 kg/cm2 4 % 5 % 2032.15 kg 450 150 150 27.08 kg/cm2 

4 % 5 % 2022.36 kg 450 150 150 26.95 kg/cm2 

4 % 10 % 2156.74 kg 450 150 150 28.75 kg/cm2 

28.59 kg/cm2 4 % 10 % 2145.36 kg 450 150 150 28.59 kg/cm2 

4 % 10 % 2134.25 kg 450 150 150 28.45 kg/cm2 

4 % 12.5 % 2014.26 kg 450 150 150 26.85 kg/cm2 

27.08 kg/cm2 4 % 12.5 % 2035.36 kg 450 150 150 27.13 kg/cm2 

4 % 12.5 % 2045.44 kg 450 150 150 27.26 kg/cm2 

5 % 5 % 2056.36 kg 450 150 150 27.41 kg/cm2 

27.54 kg/cm2 5 % 5 % 2065.74 kg 450 150 150 27.53 kg/cm2 

5 % 5 % 2077.59 kg 450 150 150 27.69 kg/cm2 

5 % 10 % 2012.35 kg 450 150 150 26.82 kg/cm2 

26.81 kg/cm2 5 % 10 % 2011.54 kg 450 150 150 26.81 kg/cm2 

5 % 10 % 2009.65 kg 450 150 150 26.78 kg/cm2 

5 % 12.5 % 1985.24 kg 450 150 150 26.46 kg/cm2 

26.30 kg/cm2 5 % 12.5 % 1977.44 kg 450 150 150 26.36 kg/cm2 

5 % 12.5 % 1956.84 kg 450 150 150 26.08 kg/cm2 

 Fuente: Elaboración Propia (2022) 
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Tabla 26. Flexión – 28 días 

DESCRIPCION 
(CAL/CENIZA) 

P L (mm) b (mm) d (mm) R Promedio 

0 % 0 % 2045.63 kg 450 150 150 27.26 kg/cm2 

27.21 kg/cm2 0 % 0 % 2035.66 kg 450 150 150 27.13 kg/cm2 

0 % 0 % 2043.64 kg 450 150 150 27.24 kg/cm2 

3 % 5 % 2096.69 kg 450 150 150 27.94 kg/cm2 

27.92 kg/cm2 3 % 5 % 2098.44 kg 450 150 150 27.97 kg/cm2 

3 % 5 % 2088.69 kg 450 150 150 27.84 kg/cm2 

3 % 10 % 2102.36 kg 450 150 150 28.02 kg/cm2 

28.13 kg/cm2 3 % 10 % 2114.47 kg 450 150 150 28.18 kg/cm2 

3 % 10 % 2115.68 kg 450 150 150 28.20 kg/cm2 

3 % 12.5 % 2085.65 kg 450 150 150 27.80 kg/cm2 

27.77 kg/cm2 3 % 12.5 % 2078.44 kg 450 150 150 27.70 kg/cm2 

3 % 12.5 % 2086.11 kg 450 150 150 27.80 kg/cm2 

4 % 5 % 2133.12 kg 450 150 150 28.43 kg/cm2 

28.35 kg/cm2 4 % 5 % 2125.14 kg 450 150 150 28.32 kg/cm2 

4 % 5 % 2122.50 kg 450 150 150 28.29 kg/cm2 

4 % 10 % 2214.26 kg 450 150 150 29.51 kg/cm2 

29.69 kg/cm2 4 % 10 % 2232.14 kg 450 150 150 29.75 kg/cm2 

4 % 10 % 2236.21 kg 450 150 150 29.80 kg/cm2 

4 % 12.5 % 2141.26 kg 450 150 150 28.54 kg/cm2 

28.58 kg/cm2 4 % 12.5 % 2136.21 kg 450 150 150 28.47 kg/cm2 

4 % 12.5 % 2155.69 kg 450 150 150 28.73 kg/cm2 

5 % 5 % 2165.21 kg 450 150 150 28.86 kg/cm2 

28.89 kg/cm2 5 % 5 % 2168.54 kg 450 150 150 28.90 kg/cm2 

5 % 5 % 2170.20 kg 450 150 150 28.92 kg/cm2 

5 % 10 % 2098.21 kg 450 150 150 27.96 kg/cm2 

27.82 kg/cm2 5 % 10 % 2077.26 kg 450 150 150 27.69 kg/cm2 

5 % 10 % 2085.46 kg 450 150 150 27.80 kg/cm2 

5 % 12.5 % 2010.26 kg 450 150 150 26.79 kg/cm2 

26.87 kg/cm2 5 % 12.5 % 2003.58 kg 450 150 150 26.70 kg/cm2 

5 % 12.5 % 2034.18 kg 450 150 150 27.11 kg/cm2 

 Fuente: Elaboración Propia (2022) 
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Tabla 27. Resultados de la resistencia a la flexión 

Dosificación 
R.flexion 
obtenido 

Desviación 
estándar Ss 

R. flexión 
corregido = Flexión 

– Ss kg/cm2 

P 27.21 

0.341 

26.87 

D - 1 27.92 27.58 

D - 2 28.13 27.79 

D - 3 27.77 27.43 

D - 4 28.35 28.01 

D - 5 29.69 29.35 

D - 6 28.58 28.24 

D - 7 28.89 28.55 

D - 8 27.82 27.48 

D - 9 26.87 26.53 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

3.6.8. Determinación de la variación de la ceniza de eucalipto y cal en las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto para pavimentos rígidos. 

Tabla 28. Resultados obtenidos de los concretos modificados 

Dosificación 
Trabajabilidad 

(pulg) 
Contenido de 

aire (%) 
Compresión 

(kg/cm2) 
Flexión 

(kg/cm2) 

Patrón 3.2 2.614 209.728 26.87 

D - 1 2.2 2.514 212.008 27.58 

D - 2 1.9 2.364 213.508 27.79 

D - 3 1.8 2.264 211.268 27.43 

D - 4 2.0 2.414 213.848 28.01 

D - 5 1.8 2.264 218.068 29.35 

D - 6 1.7 2.114 213.518 28.24 

D - 7 1.9 2.314 214.668 28.55 

D - 8 1.7 2.114 211.448 27.48 

D - 9 1.6 1.964 207.248 26.53 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 
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Figura 9: Flujograma 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 
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3.7. Aspectos éticos 

Según las reglas de autenticidad, el contenido está estructurado en capítulos, las 

referencias se basan en teorías y conceptos actualmente escritos, año y 

números de página de la información fueron recolectados, realizados en 

espacios de trabajo complementarios clasificados de acuerdo con la norma ISO-

690 7ª Edición dedicada a este estudio. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Descripción de la zona de estudio 

En la ubicación del proyecto, la presente investigación: “Propiedades físicas y 

mecánicas del concreto adicionando cenizas de Eucalipto y Cal para pavimentos 

rígidos, Urubamba, Cusco 2022”, se desarrolló en la provincia de Urubamba, de 

la region Cusco. 

 

Figura 10: Perú - Mapa 

Fuente: Google Search 

 

Figura 11: Cusco - Mapa de la Región 

Fuente: Google Search 

 

Figura 12: Mapa del Distrital de Urubamba 

Fuente: Google Search 
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Limites 

Norte : con la provincia de La Convención. 

Sur : Con la provincia del Cusco y Anta. 

Este : Con la provincia de Calca. 

Oeste : con la provincia de La Convención y Ollantaytambo. 

En la ubicación Geográfica, se ubica a 57 km al noroeste de la ciudad del Cusco, 

por la vía a Chinchero. Se encuentra a 2 588 metros de altura, sobre una planicie 

en el valle que separa la Cordillera Central de los Andes de la Cordillera 

Urubamba; en la margen derecha del río del mismo nombre. Desde la ciudad se 

puede ver el valle y los nevados de la Cordillera de Vilcanota. En la actualidad 

Urubamba tiene una importante actividad comercial por su posición en la Región 

Cusco. 

El clima de Urubamba se clasifica como cálido y templado. Urubamba es una 

ciudad con precipitaciones significativas. Incluso en el mes más seco hay mucha 

lluvia. De acuerdo con Köppen y Geiger clima se clasifica como Cfb. La 

temperatura aquí es en promedio 9.6 °C. La precipitación aproximada es de 1612 

mm. 

4.2. Resultados 

4.2.1. Objetivo específico 1: Determinar los efectos que tiene las cenizas de 

eucalipto y cal en la trabajabilidad del concreto para pavimentos rígidos. 
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Tabla 29: Resultados de trabajabilidad 

Dosificación Slump obtenido 
Desviación 
estándar Ss 

Slump Corregido = 
Slump – Ss  

P 3.6 

0.44 

3.2 

D - 1 2.6 2.2 

D - 2 2.3 1.9 

D - 3 2.2 1.8 

D - 4 2.4 2.0 

D - 5 2.2 1.8 

D - 6 2.1 1.7 

D - 7 2.3 1.9 

D - 8 2.1 1.7 

D - 9 2.0 1.6 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

 

Figura 13: Relación de trabajabilidad vs %s de dosificación 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Interpretación: En la tabla 29 y figura 13, se verifico que la mejor dosificación 

fue D - 5 es de 2.2 pulg, contemplando en los márgenes de 2” a 4” en base a la 

norma E060 – ASTM C 143. 

4.2.2. Objetivo específico 2: Determinar los efectos que tiene la ceniza de 

eucalipto y cal en el contenido de aire del concreto para pavimentos rígidos. 
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Tabla 30: Resultados de contenido de aire 

Dosificación C.A. obtenido 
Desviación 
estándar Ss 

C.A. corregido = 
C.A. – Ss kg/cm2 

P 2.8 

0.186 

2.614 

D - 1 2.7 2.514 

D - 2 2.55 2.364 

D - 3 2.45 2.264 

D - 4 2.6 2.414 

D - 5 2.45 2.264 

D - 6 2.3 2.114 

D - 7 2.5 2.314 

D - 8 2.3 2.114 

D - 9 2.15 1.964 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

 

Figura 14: Relación de contenido de aire vs %s de dosificación 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Interpretación: En la tabla 30 y figura 14, según a los ensayos se verifico que la 

mejor dosificación fue la mezcla D – 5 es de 2.45 %, contemplado en los 

márgenes de 1% al 3% según norma E060 – ASTM C 231 

4.2.3. Objetivo específico 3:  Determinar los efectos que tiene la ceniza de 

eucalipto y cal en la resistencia a la compresión axial del concreto para 

pavimentos rígidos 
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Tabla 31: Resultados de compresión axial  

Dosificación 
Compresión 

obtenida 
Desviación 
estándar Ss 

Compresión corregida = 
Compresión – Ss kg/cm2 

P 211.09 

2.787 

208.303 

D - 1 213.37 210.583 

D - 2 214.87 212.083 

D - 3 212.63 209.843 

D - 4 215.21 212.423 

D - 5 219.43 216.643 

D - 6 214.88 212.093 

D - 7 216.03 213.243 

D - 8 212.81 210.023 

D - 9 208.61 205.823 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

 

Figura 15: Relación de Compresión vs %s de dosificación 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Interpretación: En la tabla 31 y figura 15, según a los ensayos ser verifico que 

la mejorar dosificación fue la D – 5 es de 219.43 kg/cm2 (rango de variación), 

mejorando la resistencia diseño según norma E060. 

4.2.4. Objetivo específico 04: Determinar los efectos que tiene la ceniza de 

eucalipto y cal en la resistencia a la flexión del concreto para pavimentos rígidos 
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Resultado de los efectos que tiene la ceniza de eucalipto y cal en la 

resistencia a la flexión del concreto para pavimentos rígidos 

Tabla 32: Resultados de flexión 

Dosificación 
R. Flexión 
obtenido 

Desviación 
estándar Ss 

R. flexión corregido = 
Flexión – Ss kg/cm2 

P 27.21 

0.341 

26.87 

D - 1 27.92 27.58 

D - 2 28.13 27.79 

D - 3 27.77 27.43 

D - 4 28.35 28.01 

D - 5 29.69 29.35 

D - 6 28.58 28.24 

D - 7 28.89 28.55 

D - 8 27.82 27.48 

D - 9 26.87 26.53 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

 

Figura 16: Relación de flexión vs %s de dosificación 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Interpretación: En la tabla 32 y figura 16, según los ensayos obtenidos la mejor 

dosificación ensayada a los 28 días en la D – 5 es de 29.69 kg/cm2, mejorado la 

fuerza mínima de 25 kg/cm2 en base a la norma E060 – ASTM C-78. 
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4.3. Análisis factorial 

4.3.1. Objetivo específico 1: Determinar los efectos que tiene las cenizas de 

eucalipto y cal en la trabajabilidad del concreto para pavimentos rígidos. 

Tabla 33: Resultados de medición de la trabajabilidad. 

  Cal 

    3% 4% 5% 

Cenizas 

5% 

2.6 2.4 2.3 

2.65 2.35 2.3 

2.55 2.45 2.3 

10% 

2.3 2.2 2.1 

2.35 2.2 2.05 

2.25 2.2 2.15 

12.50% 

2.2 2.1 2 

2.2 2.15 2 

2.2 2.05 2 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Hipótesis 01 

 

Tabla 34: Análisis factorial para trabajabilidad. 

Fuente GL 
Suma de 

cuadrados 
Cuadrados 

medios 
F Pr > F 

Decisión 

%_Cen 1.000 0.526 0.526 310.035 <0.0001 
Se rechaza H0 

y acepta H1  

%_Cal 1.000 0.245 0.245 144.421 <0.0001 
Se rechaza H0 

y acepta H1  

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

 

 

Ho: La adición de ceniza 
de eucalipto y cal no 

influye en la trabajabilidad 
del concreto para 

pavimentos rígidos.

Ha: La adición de ceniza 
de eucalipto y cal influye 
en la trabajabilidad del 

concreto para pavimentos 
rígidos.
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Tabla 35: Coeficientes estandarizados para trabajabilidad. 

Fuente Valor 
Error 

estándar 
t Pr > |t| 

Límite 
inferior 
(95%) 

Límite 
superior 
(95%) 

%_Cen -0.805 0.046 -17.608 <0.0001 -0.899 -0.711 

%_Cal -0.549 0.046 -12.018 <0.0001 -0.644 -0.455 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

 

Figura 17: Coeficientes estandarizados - Trabajabilidad 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Interpretación: Del análisis factorial con un sig de 0.000 para el tratamiento de 

cal, ceniza y la interacción de los dos indica que si existe diferencia significativa 

entre la trabajabilidad debido a los tratamientos propuestos. Dado el valor R², las 

2 variables explicativas explican el 95% de la variabilidad de la variable 

dependiente Slump. Dado el valor p asociado al estadístico F calculado en la 

tabla ANOVA, y dado el nivel de significación del 5%, la información aportada 

por las variables explicativas es significativamente mejor que la que podría 

aportar únicamente la media.   

4.3.2. Objetivo específico 2: Determinar los efectos que tiene la ceniza de 

eucalipto y cal en el contenido de aire del concreto para pavimentos rígidos. 

%_Cen

%_Cal

-1

-0.9

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

C
o

e
fi
c
ie

n
te

s
 e

s
ta

n
d
a

ri
z
a

d
o

s

Variable

Slump / Coeficientes estandarizados(Interv. de conf. 95%)



51 
 

Tabla 36: Resultados de medición de contenido de aire. 

 
 Cal 

    3% 4% 5% 

Cenizas 

5% 

2.7 2.6 2.5 

2.65 2.7 2.55 

2.75 2.65 2.45 

10% 

2.55 2.45 2.3 

2.6 2.5 2.35 

2.5 2.4 2.25 

12.50% 

2.45 2.3 2.15 

2.4 2.3 2.1 

2.5 2.3 2.2 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Hipótesis 02 

 

Tabla 37: Análisis factorial para contenido de aire. 

Fuente GL 
Suma de 

cuadrados 
Cuadrados 

medios 
F Pr > F 

Decisión 

%_Cen 1.000 0.451 0.451 185.742 <0.0001 Se rechaza H0 y acepta H1  

%_Cal 1.000 0.281 0.281 115.951 <0.0001 Se rechaza H0 y acepta H1  

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Tabla 38: Coeficientes estandarizados para contenido de aire. 

Fuente Valor 
Error 

estándar 
t Pr > |t| 

Límite 
inferior 
(95%) 

Límite 
superior 
(95%) 

%_Cen -0.755 0.055 -13.629 <0.0001 -0.870 -0.641 

%_Cal -0.597 0.055 -10.768 <0.0001 -0.711 -0.482 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Ho: La adición de ceniza de 
eucalipto y cal no influye en el 
contenido de aire del concreto 

para pavimentos rígidos.

Ha: La adición de ceniza de 
eucalipto y cal influye en el 

contenido de aire del concreto 
para pavimentos rígidos.
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Figura 18: Coeficientes estandarizados – contenido de aire 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Interpretación: En la prueba de análisis factorial para la concentración de aire 

debido a alas distintos tratamientos se observa valores sig de 0.000 indicando 

que los tratamientos propuestos si tiene efecto en la concentración de aire en las 

mezclas propuestas. Dado el valor R², las 2 variables explicativas explican el 

93% de la variabilidad de la variable dependiente Cont_aire. Dado el valor p 

asociado al estadístico F calculado en la tabla ANOVA, y dado el nivel de 

significación del 5%, la información aportada por las variables explicativas es 

significativamente mejor que la que podría aportar únicamente la media.  

4.3.3. Objetivo específico 3: Determinar los efectos que tiene la ceniza de 

eucalipto y cal en la resistencia a la compresión axial del concreto para 

pavimentos rígidos. 
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Tabla 39: Resultados de medición de compresión axial. 

Resistencia a los 07 dias 
Resistencia a los 14 

dias 
Resistencia a los 28 

dias 

  Cal Cal Cal 

Cenizas 3 4 5 3 4 5 3 4 5 

5 

152.63 153.17 158.51 183.81 189.31 194.98 213.82 214.39 215.86 

151.88 154.08 159.62 185.14 191.14 196.20 213.23 215.71 217.04 

152.50 155.31 159.94 184.21 190.26 194.29 213.07 215.54 215.20 

10 

155.15 161.71 151.51 189.10 198.04 192.30 214.35 218.48 212.70 

154.50 162.84 152.05 190.53 197.22 191.17 214.59 219.75 213.79 

153.63 161.93 152.64 191.17 198.37 190.63 215.67 220.05 211.94 

12.5 

152.51 153.17 141.33 183.92 189.50 178.56 213.63 214.83 208.57 

151.52 155.10 142.43 184.98 190.48 178.54 212.70 215.11 209.50 

152.39 153.44 140.19 185.27 190.24 177.85 211.57 214.70 207.75 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Hipótesis 03 

 

Tabla 40: Análisis factorial para resistencia a la compresión - 07 D. 

Fuente GL 
Suma de 

cuadrados 
Cuadrados 

medios 
F Pr > F 

%_cal 1.000 2800.014 2800.014 88.894 <0.0001 

%_Cen 1.000 101.215 101.215 3.213 0.086 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Tabla 41: Coeficientes estandarizados para resistencia a la compresión - 07 D. 

Fuente Valor 
Error 

estándar 
t Pr > |t| 

Límite 
inferior 
(95%) 

Límite 
superior 
(95%) 

%_cal 0.875 0.093 9.428 <0.0001 0.683 1.067 

%_Cen 0.166 0.093 1.793 0.086 -0.025 0.358 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Ho: La adición de ceniza de 
eucalipto y cal no influye en la 

resistencia a la compresión axial 
del concreto para pavimentos 

rígidos.

Ha: La adición de ceniza de 
eucalipto y cal influye en la 

resistencia a la compresión axial 
del concreto para pavimentos 

rígidos.
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Figura 19: Coeficientes estandarizados – resistencia a la compresión – 07 D. 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Interpretación: Se observa que en todos los tiempos evaluados el análisis 

factorial de resistencia a la compresión presenta niveles de significancia de 0.000 

indicando que en el día 7, 14, 28 existe variación debido a los tratamientos 

propuestos. Dado el valor R², las 2 variables explicativas explican el 79% de la 

variabilidad de la variable dependiente RCom_7d. Dado el valor p asociado al 

estadístico F calculado en la tabla ANOVA, y dado el nivel de significación del 

5%, la información aportada por las variables explicativas es significativamente 

mejor que la que podría aportar únicamente la media. Se observó el caso del día 

7 donde la interacción de cal y ceniza es baja. Pero si son significativas los 

factores independientes de cal y ceniza. 

Tabla 42: Análisis factorial para resistencia a la compresión - 14 D. 

Fuente GL 
Suma de 

cuadrados 
Cuadrados 

medios 
F Pr > F 

%_cal 1.000 3965.901 3965.901 90.777 <0.0001 

%_Cen 1.000 143.724 143.724 3.290 0.082 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 
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Tabla 43: Coeficientes estandarizados para resistencia a la compresión - 14 D. 

Fuente Valor 
Error 

estándar 
t Pr > |t| 

Límite inferior 
(95%) 

Límite superior 
(95%) 

%_cal 0.877 0.092 9.528 <0.0001 0.687 1.067 

%_Cen 0.167 0.092 1.814 0.082 -0.023 0.357 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

 

Figura 20: Coeficientes estandarizados – resistencia a la compresión – 14 D. 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Interpretación: Dado el valor R², las 2 variables explicativas explican el 80% de 

la variabilidad de la variable dependiente RCom_14d. Dado el valor p asociado 

al estadístico F calculado en la tabla ANOVA, y dado el nivel de significación del 

5%, la información aportada por las variables explicativas es significativamente 

mejor que la que podría aportar únicamente la media. Entre las variables 

explicativas, sobre la base de la suma de cuadrados Tipo III, la variable %_cal 

es la más influyente. 

Tabla 44: Análisis factorial para resistencia a la compresión - 28 D. 

Fuente GL 
Suma de 

cuadrados 
Cuadrados 

medios 
F Pr > F 

Decisión 

%_cal 1.000 60.237 60.237 76.808 <0.0001 
Se rechaza H0 

y acepta H1  

%_Cen 1.000 2.197 2.197 2.801 <0.0001 
Se rechaza H0 

y acepta H1  
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Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Tabla 45: Coeficientes estandarizados para resistencia a la compresión - 28 D. 

Fuente Valor 
Error 

estándar 
t Pr > |t| 

Límite 
inferior 
(95%) 

Límite 
superior 
(95%) 

%_cal 0.861 0.098 8.764 <0.0001 0.658 1.064 

%_Cen 0.164 0.098 1.674 0.107 -0.038 0.367 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

 

Figura 21: Coeficientes estandarizados – resistencia a la compresión – 28 D. 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Interpretación: Dado el valor R², las 2 variables explicativas explican el 80% de 

la variabilidad de la variable dependiente RCom_28d. Dado el valor p asociado 

al estadístico F calculado en la tabla ANOVA, y dado el nivel de significación del 

5%, la información aportada por las variables explicativas es significativamente 

mejor que la que podría aportar únicamente la media. Entre las variables 

explicativas, sobre la base de la suma de cuadrados Tipo III, la variable %_cal 

es la más influyente. 

4.3.4. Objetivo específico 4: Determinar los efectos que tiene la ceniza de 

eucalipto y cal en la resistencia a la flexión del concreto para pavimentos rígidos. 
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Tabla 46: Resultados de medición de flexión. 

Flexión a los 07 dias 
Flexión a los 14 dias Flexión a los 28 dias 

  Cal Cal Cal 

Cenizas 3 4 5 3 4 5 3 4 5 

5 

26.06 26.59 26.68 26.46 26.82 27.41 27.94 28.43 28.86 

26.19 26.62 26.73 26.52 27.08 27.53 27.97 28.32 28.90 

26.06 26.61 26.81 26.59 26.95 27.69 27.84 28.29 28.92 

10 

26.82 27.62 26.19 27.08 28.75 26.82 28.02 29.51 27.96 

26.81 27.78 25.91 27.26 28.59 26.81 28.18 29.75 27.69 

27.04 27.91 26.02 27.41 28.45 26.78 28.20 29.80 27.80 

12.5 

26.19 25.93 25.27 26.63 26.85 26.46 27.80 28.54 26.79 

26.31 26.20 24.98 26.52 27.13 26.36 27.70 28.47 26.70 

26.07 26.04 25.11 26.35 27.26 26.08 27.80 28.73 27.11 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Hipótesis 04 

 

Tabla 47: Análisis factorial para resistencia a la flexión - 07 D. 

Fuente GL 
Suma de 

cuadrados 
Cuadrados 

medios 
F Pr > F 

Decisión 

%_cal 1.000 38.779 38.779 77.128 <0.0001 
Se rechaza H0 

y acepta H1  

%_Cen 1.000 1.410 1.410 2.804 0.107 
Se rechaza H0 

y acepta H1  

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Tabla 48: Coeficientes estandarizados para resistencia a la flexión - 07 D. 

Fuente Valor 
Error 

estándar 
t Pr > |t| 

Límite 
inferior 
(95%) 

Límite 
superior 
(95%) 

%_cal 0.861 0.098 8.782 <0.0001 0.659 1.064 

%_Cen 0.164 0.098 1.675 0.107 -0.038 0.367 

Ho: La adición de ceniza de eucalipto y 
cal no influye en la resistencia a la flexión 

del concreto para pavimentos rígidos

Ha: La adición de ceniza de eucalipto y 
cal influye en la resistencia a la flexión 
del concreto para pavimentos rígidos
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Fuente: Elaboración Propia (2022) 

 

Figura 22: Coeficientes estandarizados – resistencia a la flexión – 07 D. 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Interpretación: Dado el valor R², las 2 variables explicativas explican el 77% de 

la variabilidad de la variable dependiente RFlex_7d. Dado el valor p asociado al 

estadístico F calculado en la tabla ANOVA, y dado el nivel de significación del 

5%, la información aportada por las variables explicativas es significativamente 

mejor que la que podría aportar únicamente la media. Entre las variables 

explicativas, sobre la base de la suma de cuadrados Tipo III, la variable %_cal 

es la más influyente. 

Tabla 49: Análisis factorial para resistencia a la flexión - 14 D. 

Fuente GL 
Suma de 

cuadrados 
Cuadrados 

medios 
F Pr > F 

%_cal 1.000 55.023 55.023 77.157 <0.0001 

%_Cen 1.000 2.009 2.009 2.817 0.106 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Tabla 50: Coeficientes estandarizados para resistencia a la flexión - 14 D. 

Fuente Valor 
Error 

estándar 
t Pr > |t| 

Límite 
inferior 
(95%) 

Límite 
superior 
(95%) 

%_cal 0.861 0.098 8.784 <0.0001 0.659 1.064 
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%_Cen 0.165 0.098 1.678 0.106 -0.038 0.367 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

 

Figura 23: Coeficientes estandarizados – resistencia a la flexión – 14 D. 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Interpretación: Dado el valor R², las 2 variables explicativas explican el 77% de 

la variabilidad de la variable dependiente RFlex_14d. Dado el valor p asociado 

al estadístico F calculado en la tabla ANOVA, y dado el nivel de significación del 

5%, la información aportada por las variables explicativas es significativamente 

mejor que la que podría aportar únicamente la media. Entre las variables 

explicativas, sobre la base de la suma de cuadrados Tipo III, la variable %_cal 

es la más influyente. 

Tabla 51: Análisis factorial para resistencia a la flexión - 28 D. 

Fuente GL 
Suma de 

cuadrados 
Cuadrados 

medios 
F Pr > F 

Decisión 

%_cal 1.000 60.237 60.237 76.808 <0.0001 
Se rechaza H0 y 

acepta H1  

%_Cen 1.000 2.197 2.197 2.801 0.107 
Se rechaza H0 y 

acepta H1  

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Tabla 52: Coeficientes estandarizados para resistencia a la flexión - 28 D. 
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Fuente Valor 
Error 

estándar 
t Pr > |t| 

Límite 
inferior 
(95%) 

Límite 
superior 
(95%) 

%_cal 0.861 0.098 8.764 <0.0001 0.658 1.064 

%_Cen 0.164 0.098 1.674 0.107 -0.038 0.367 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

 

Figura 24: Coeficientes estandarizados – resistencia a la flexión – 28 D. 

Fuente: Elaboración Propia (2022) 

Interpretación: Dado el valor R², las 2 variables explicativas explican el 77% de 

la variabilidad de la variable dependiente RFlex_28d.  Dado el valor p asociado 

al estadístico F calculado en la tabla ANOVA, y dado el nivel de significación del 

5%, la información aportada por las variables explicativas es significativamente 

mejor que la que podría aportar únicamente la media. Entre las variables 

explicativas, sobre la base de la suma de cuadrados Tipo III, la variable %_cal 

es la más influyente. 
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V. DISCUSIÓN 

Discusión 01: Determinación los efectos que tiene las cenizas de eucalipto 

y cal en la trabajabilidad del concreto para pavimentos rígidos. 

En la presente investigación se hizo la combinación de dos materiales los cuales 

no se encontraron antecedentes con dichas combinaciones, por lo que ésta 

referencia servirá para corroborar los cambios en los resultados y éstas sean 

comparables con los ensayos de trabajabilidad. La trabajabilidad del concreto 

modificado, la mejor mezcla D – 5 (4% CAL + 10% CE), es de 2.2 pulg, en los 

márgenes de 2” a 4” en base a la norma E060 – ASTM C 143. 

En tal caso ALIAGA y otros (2018), concluyeron que las cenizas de cascarilla 

de arroz, en el ensayo de trabajabilidad en las dosificaciones de 0% (3.6 pulg), 

10% (3.1 pulg), 15% (2.8 pulg) y 20% (2.5 pulg). Verificamos que cumplió con el 

objetivo 1 de la investigación. 

Discusión 02: Determinación los efectos que tiene la ceniza de eucalipto y 

cal en el contenido de aire del concreto para pavimentos rígidos. 

En la presente investigación se hizo la combinación de dos materiales los cuales 

no se encontraron antecedentes con dichas combinaciones, por lo que ésta 

referencia servirá para corroborar los cambios en los resultados y éstas sean 

comparables con los ensayos de contenido de aire. El contenido de aire del 

concreto modificado, la mejor mezcla D – 5 (4% CAL + 10% CE), es de 2.45 %, 

cumpliendo en el margen de 1% al 3% según norma E060 – ASTM C 231 

Al respecto es inferior a COYASIMIN (2016), de 0% (1.03%),15% ceniza de 

bagazo de caña (CBC) (1.9%),15% CCA (2.0%), 30% CBC (3.2%) y 30% ceniza 

de cascara de azúcar (CCA) (3.1%). Verificamos que se cumplió con el objetivo 

2 de la investigación. 

Discusión 03: Determinación los efectos que tiene la ceniza de eucalipto y 

cal en la resistencia a la compresión axial del concreto para pavimentos 

rígidos. 
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En la presente investigación se hizo la combinación de dos materiales los cuales 

no se encontraron antecedentes con dichas combinaciones, por lo que ésta 

referencia servirá para corroborar los cambios en los resultados y éstas sean 

comparables con los ensayos de compresión. La compresión en las briquetas de 

concreto modificado, ensayados a los 28 días en la D – 5 (4% CAL + 10% CE), 

es de 219.43 kg/cm2, superando la fuerza mínima de diseño según norma E060 

de f´c= 210 kg/cm2. 

Al respecto es inferior a CHUMACERO y otros (2021) del cual obtuvo los 

siguientes resultados en las dosificaciones de Compresión a los 28 días, de 0% 

(220.99 kg/cm²), de 5% (189.44 kg/cm²), 10% (234.65 kg/cm²) y 15% (196.70 

kg/cm²), por lo que se encuentra que la compresión máx. del tiempo en los 

cilindros adicionados con cenizas volantes a los 28 días encontrándose que la 

mescolanza del hormigón con la adición de cenizas volantes, esto está cerca de 

los resultados obtenidos con la mezcla estándar. Se puede observar que se 

cumplió con el objetivo 3 de la investigación. 

Discusión 04: Determinación los efectos que tiene la ceniza de eucalipto y 

cal en la resistencia a la flexión del concreto para pavimentos rígidos 

En la presente investigación se hizo la combinación de dos materiales los cuales 

no se encontraron antecedentes con dichas combinaciones, por lo que ésta 

referencia servirá para corroborar los cambios en los resultados y éstas sean 

comparables con los ensayos de flexión. La flexión en las viguetas de concreto 

modificado, ensayados a los 28 días en la D – 5 (4% CAL + 10% CE), es de 

29.69 kg/cm2, mejorando la fuerza mínima de 25 kg/cm2 según norma E060 – 

ASTM C-78. 

Al respecto es inferior a BERNAOLA & GUARDAPUCLLA (2021), en su trabajo, 

citado en el contexto nacional cuyos resultados en las dosificaciones de la 

flexión a los 28 días, de 0% (25.39 kg/cm²), 9% (26.05 kg/cm²), 14% (23.23 

kg/cm²) y 23% (18.0 kg/cm²). Se puede observar que se cumplió con el objetivo 

4 de la investigación. 
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Discusión 05: Determinación de las propiedades físico mecánicas del 

concreto para pavimentos rígidos, Cusco 2022, adicionando cenizas de 

eucalipto y cal. 

En la presente investigación se hizo la combinación de dos materiales los cuales 

no se encontraron antecedentes con dichas combinaciones, por lo que ésta 

referencia servirá para corroborar los cambios en los resultados y éstas sean 

comparables con los antecedentes descritos. Las propiedades de concreto 

modificado con cal y ceniza de eucalipto a los 28 días con la D – 5 (4% CAL + 

10% CE), para trabajabilidad es de 2.2 pulg, para el contenido de aire es de 2.45 

%, para la Compresión es 219.43 kg/cm2, y para la flexión es de 29.69 kg/cm2. 

Al respecto es inferior a ALIAGA y otros (2018), concluyeron que las cenizas de 

cascarilla de arroz, en el ensayo de trabajabilidad en las dosificaciones de 0% 

(3.6 pulg), 10% (3.1 pulg), 15% (2.8 pulg) y 20% (2.5 pulg). Afectando en el 

control de calidad pero estando en los márgenes de 2” a 4” según norma E060 

– ASTM C 143. COYASIMIN (2016), de 0% (1.03%),15% ceniza de bagazo de 

caña (CBC) (1.9%),15% CCA (2.0%), 30% CBC (3.2%) y 30% ceniza de cascara 

de azúcar (CCA) (3.1%). CHUMACERO y otros (2021) del cual obtuvo los 

siguientes resultados en las dosificaciones de la f´c a los 28 días, de 0% (220.99 

kg/cm²), de 5% (189.44 kg/cm²), 10% (234.65 kg/cm²) y 15% (196.70 kg/cm²). 

BERNAOLA & GUARDAPUCLLA (2021), en su trabajo, citado en el contexto 

nacional cuyos resultados en las dosificaciones de la flexión a los 28 días, de 

0% (25.39 kg/cm²), 9% (26.05 kg/cm²), 14% (23.23 kg/cm²) y 23% (18.0 kg/cm²). 

Cumpliéndose el objetivo general de la investigación.
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VI. CONCLUSIONES 

Conclusión 01: La adición de ceniza de eucalipto y cal, verifica una tendencia a 

la disminución de la trabajabilidad en la mezcla D – 5 (4% CAL + 10% CE) con 

2.2 pulg, en un diseño patrón de 3 pulg. 

Conclusión 02: El contenido de aire vario debido a las diferentes combinaciones 

de ceniza de eucalipto y cal, donde la mezcla D - 5 (4% CAL + 10% CE), es de 

2.45%, con la menor concentración de aire atrapado según la norma E060 – 

ASTM C 231, mediante los rangos de 1% y 3%. 

Conclusión 03: La resistencia a la compresión de las briquetas de concreto, se 

diferenció debido a las dosificaciones distintas de ceniza de eucalipto y cal 

ensayados a los 28 días donde la más alta es la dosificación D – 5 (4% CAL + 

10% CE), es de 219.43 kg/cm2, después empezara a descender su resistencia, 

esto debido a mayor adición de ceniza de eucalipto y cal, estando en el margen 

óptimo de la norma E060, con el diseño patrón de f´c= 210 kg/cm2. 

Conclusión 04: La resistencia a la flexión de las briquetas de concreto, se 

diferenció debido a las dosificaciones distintas de ceniza de eucalipto y cal 

ensayados a los 28 días donde la más alta es la dosificación D – 5 (4% CAL + 

10% CE), es de 29.69 kg/cm2, después empezara a descender su resistencia, 

esto debido a mayor adición de ceniza de eucalipto y cal, estando en el margen 

óptimo de la norma E060 – ASTM C78. 

Conclusión 05: Las propiedades de concreto modificado con cal y ceniza de 

eucalipto a los 28 días mejoraron con la dosificación D – 5(4% CAL + 10% CE),, 

para trabajabilidad es de 2.2 pulg, para el contenido de aire es de 2.45 %, para 

la compresión es 219.43 kg/cm2, y para la flexión es 29.69 kg/cm2. En los 

resultados generales se verifica la tendencia del mejoramiento de las 

propiedades del concreto, según la adición de la ceniza de eucalipto y cal, hasta 

la dosificación 5, luego empezara a descender para todos los ensayos 

estudiados. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Recomendación 01: Se recomienda emplear la dosificación de concreto 

modificado D – 5 (4% CAL + 10% CE), cuya trabajabilidad es de 2.2 pulg, cuyos 

márgenes de 2” a 4” en base a la norma E060 – ASTM C 143, dando una mezcla 

blanda. 

Recomendación 02: Se recomienda emplear la dosificación de concreto 

modificado en D – 5 (4% CAL + 10% CE), cuyo contenido de aire es de 2.45%, 

encontrándose en el rango permitido según la norma ASTM C231 de 1% a 3%.  

Recomendación 03: Se recomienda emplear la dosificación de concreto 

modificado hasta la D – 5 (4% CAL + 10% CE), ya que mejora la resistencia a la 

compresión axial con 219.43 kg/cm2. Aumentando mayor dosificación tendera a 

disminuir la resistencia obteniendo fallas por corte indirecto.  

Recomendación 04: Se recomienda emplear la dosificación de concreto 

modificado en D – 5 (4% CAL + 10% CE), ya que mejora la resistencia a la flexión 

con 29.69 kg/cm2. Aumentando mayor dosificación tendera a disminuir la 

resistencia obteniendo fallas por corte indirecto.  

Recomendación 05: Se recomienda emplear la dosificación del concreto 

modificado en D – 5 (4% CAL + 10% CE) como máximo, ya que incrementando 

la dosificación, su tendencia dará a reducir los ensayos estudiados.  
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Anexo 01: Matriz de consistencia 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología 

Problema General: Objetivo General: Hipótesis General: Independiente 01: Ceniza 
de eucalipto y Cal 

Dosificación Patron (0%), CAL (3%,4%,5%) Y 
CE (5%,10%,12.5%) 

Balanza Calibrada Tipo de investigación: 
Aplicada 

Enfoque de investigación: 
Cuantitativo 

El diseño de la 
investigación: 
Experimental 

El nivel de la investigación: 
Causa Efecto 

Población: 
Concreto f´c= 210 kg/cm2 

Muestra: 
Representativas por 

dosificación 
Muestreo: 

No probabilístico 

¿Cómo varían las 
Propiedades físicas y 
mecánicas de concreto 
adicionando cenizas de 
eucalipto y cal para 
pavimentos rígidos, 
Urubamba, Cusco 2022? 

Determinar las 
propiedades físico 
mecánicas del concreto 
para pavimentos rígidos, 
Cusco 2022, adicionando 
cenizas de eucalipto y cal. 

La ceniza de Eucalipto y cal 
influyen considerablemente 
en las propiedades físicas y 
mecánicas del concreto 
para pavimentos rígidos, 
Urubamba, Cusco 2022. 

Granulometria Ceniza de Eucalipto Tamices según NTP 
y ASTM, Balanza 
calibrada 

Cal 

Cal y Ceniza de eucalipto 

Peso Unitario Ceniza de Eucalipto Balanza calibrada y 
horno Cal 

Cal y Ceniza de eucalipto 

Problemas específicos: Objetivos específicos: Hipótesis especificas: Variable 2: 
Propiedades físicas y 
mecánicas de concreto 

Propiedades 
físicas 

Trabajabilidad  
(ASTM C-143) 

Ensayo de 
consistencia - cono 
de Abrahams 

¿Cómo varían los efectos 
de la ceniza de eucalipto y 
cal en la trabajabilidad del 
concreto para pavimentos 
rígidos? 

Determinar los efectos que 
tiene las cenizas de 
eucalipto y cal en la 
trabajabilidad del concreto 
para pavimentos rígidos. 

La adición de ceniza de 
eucalipto y cal influye en la 
trabajabilidad del concreto 
para pavimentos rígidos. 

¿Cómo varían los efectos 
de la ceniza de eucalipto y 
cal en el contenido de aire 
del concreto para 
pavimentos rígidos? 

Determinar los efectos que 
tiene la ceniza de 
eucalipto y cal en el 
contenido de aire del 
concreto para pavimentos 
rígidos. 

La adición de ceniza de 
eucalipto y cal influye en el 
contenido de aire del 
concreto para pavimentos 
rígidos. 

Contenido de aire 
(ASTM – 231) 

Ensayo de 
contenido de aire – 
Olla de Washington 

¿Cómo varían los efectos 
de la ceniza de eucalipto y 
cal en la resistencia a la 
compresión axial del 
concreto para pavimentos 
rígidos? 

Determinar los efectos que 
tiene la ceniza de 
eucalipto y cal en la 
resistencia a la 
compresión axial del 
concreto para pavimentos 
rígidos. 

La adición de ceniza de 
eucalipto y cal influye en la 
resistencia a la compresión 
axial del concreto para 
pavimentos rígidos. 

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia a la compresión (ASTM 
C-109) 

Ensayo de 
resistencia a la 
compresión - 
Maquina de 
compresión axial 

¿Cómo varían los efectos 
de la ceniza de eucalipto y 
cal en la resistencia a la 
flexión del concreto para 
pavimentos rígidos? 

Determinar los efectos que 
tiene la ceniza de 
eucalipto y cal en la 
resistencia a la flexión del 
concreto para pavimentos 
rígidos  

La adición de ceniza de 
eucalipto y cal influye en la 
resistencia a la flexión del 
concreto para pavimentos 
rígidos 

Resistencia a la flexión (ASTM C-
293) 

Ensayo de 
resistencia a la 
flexotracción - 
Maquina de 
flexotracción 
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Anexo 02: Matriz de operacionalización de la variable 

VARIABLES DE 
ESTUDIO 

DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR ESCALA DE 
MEDICION 

Variable 1: 
Ceniza de 
Eucalipto y cal 
(Aguilar, J. & 
Diaz, V. 2021 - 
4% de Cal) 

La ceniza de Eucalipto “tiene un peso específico mucho menor 
que el cemento. Por ende, la baja gravedad puede llevar a una 
liviana disminución en el peso del concreto, lo cual podría 
convertirse en una mejoría económica y constructiva al tener 
concretos de poco peso. Por otro lado, el porcentaje de sílice en 
la ceniza, es elemento más importante, ya que le cede la 
capacidad puzolánica a la ceniza” (Gómez, 2016). Así mismo la 
cal “se denomina a una sustancia de tonalidad grisácea o 
blanquecina que está formada por óxido de calcio. El término 
tiene su origen etimológico en el vocablo latino calx. La cal se 
produce cuando un mineral calcáreo es abrasado por completo, 
con lo cual el fuego elimina el ácido carbónico de su composición” 
(Agudelo, y otros, 2017). 

Las dosificaciones de la cal (3%,4%,5%) y la ceniza de 
eucalipto al (5%, 10% y 12.5%) respecto al peso del 
cemento, empleándose para las 10 muestras o 
combinaciones incluida la muestra patrón (0%), con el 
objetivo de mejorar la trabajabilidad, disminuir el 
contenido de aire, aumentar la flexotracción e 
incrementar la resistencia a la compresión. 

Dosificación Patron (0%), CAL (3%,4%,5%) Y 
CE (5%,10%,12.5%) 

Balanza calibrada (kg) 
- 

Razón 

Granulometria Ceniza de Eucalipto % que pasa - Razón 

Cal 

Cal y Ceniza de eucalipto 

Peso Unitario Ceniza de Eucalipto Kg/m3 o gr/cm3 - 
Razón Cal 

Cal y Ceniza de eucalipto 

Variable 2: 
Propiedades físicas 

y mecánicas de 
concreto 

“El comportamiento mecánico y físico son las propiedades del 

concreto más importante en su etapa de concreto fresco como 

también en la sólida, estos factores para determinar la capacidad 

de respuesta a los esfuerzos con las que tiene el concreto; en 

estas propiedades se cuenta con el fraguado, expansión, fluidez, 

densidad, consistencia, compresión, tracción y flexión” 

(TORIBIO, y otros, 2021 pág. 25). 

“Las propiedades físico mecánicas del concreto se ven 

representadas en el alcance de la resistencia para la 

cual fue elaborada, es decir si se logra alcanzar la 

resistencia deseada. En la etapa de fraguado dependerá 

de diferentes factores los cuales son: trabajabilidad, 

peso unitario, durabilidad y contenido de aire, esto 

determina la consistencia, esta será analizada 

posteriormente de acuerdo a las pruebas de laboratorio, 

tanto de resistencia en tracción, flexión y compresión” 

(TORIBIO, y otros, 2021 pág. 45). 

Propiedades 
físicas 

Trabajabilidad  
(ASTM C-143) 

Pulg. 

Contenido de aire 
(ASTM – 231) 

Porcentaje de aire (%) 

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia a la compresión 
(ASTM C-109) 

Kg/cm2 

Resistencia a la flexión (ASTM C-
293) 

Kg/cm2 
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Anexo 03: Análisis estadístico de resultados 

Estadística correlacional. 

 V1 V2 

V1 Correlación de Pearson 1 ,935** 

Sig. (bilateral)  ,000 

N 240 100 

V1 Correlación de Pearson ,935** 1 

Sig. (bilateral) ,000  

N 240 100 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

En cuanto a la correlación de la V1 y V2, tiene un grado de correlación 0.935, lo 

que demuestra que existe un alto grado de significación de acuerdo a la prueba 

de correlación de Pearson. 

Estadística inferencial 

 

 

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

V1 ,114 240 ,082 ,925 240 ,003 

V2 ,138 240 ,014 ,910 240 ,001 

De acuerdo al estadístico de prueba de Kolmogorov – Smirnov se observa que 

los valores p=0.114 > 0.05, para la variable 1 y p=0.138 > 0.05, para la variable 

2 donde se demuestra que ambas variables son paramétricas, en consecuencia, 

los datos que provienen del tamaño de la muestra tienen una distribución normal 

donde aceptamos la Ha y rechazando la Ho. 

 

 

Hipótesis de la 
paramétrica

Ho: Los datos no 
tienen una 

distribución normal

Ha: Los datos tienen 
una distribución 

normal
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Contraste de hipótesis 01 

 

 V1D1 V2D1I1 

Rho de 

Spearman 

V1D1 Coef. de corr, 1,000 ,775** 

Sig. (bilateral) . ,000 

N 90 90 

V2D1I1 Coef. de corr, ,775** 1,000 

Sig. (bilateral) ,000 . 

N 90 90 

Según los datos obtenidos en cuanto a la prueba de hipótesis específica de la 

variable V1D1 y V2D1I1 el cual permite destacar a través del coef. de corr. de 

Pearson un nivel de significancia de 0,775 y un nivel de sig. 0,000 menor al nivel 

de error de 0,05 .En cuanto a los resultados se respalda la postura planteada por 

el autor donde se ratifica la hipótesis Ha y se rechaza la Ho. 

Contraste de hipótesis 02 

 

 V1D1 V2D1I2 

Rho de 

Spearman 

V1D1 Coef. de corr, 1,000 ,901** 

Sig. (bilateral) . ,000 

N 90 90 

V2D1I2 Coef. de corr, ,901** 1,000 

Sig. (bilateral) ,000 . 

N 90 90 

Demostrando los resultados en cuanto a la prueba de hipótesis específica de la 

variable V1D1 y V2D1I2 el cual permite destacar a través del coef. de corr. de 

Ho: La adición de ceniza de 
eucalipto y cal no influye en 

la trabajabilidad del concreto 
para pavimentos rígidos.

Ha: La adición de ceniza de 
eucalipto y cal influye en la 
trabajabilidad del concreto 

para pavimentos rígidos.

Ho: La adición de ceniza de 
eucalipto y cal no influye en el 
contenido de aire del concreto 

para pavimentos rígidos.

Ha: La adición de ceniza de 
eucalipto y cal influye en el 

contenido de aire del concreto 
para pavimentos rígidos.
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Pearson un nivel de significancia de 0,901 y un nivel de sig. 0,000 menor al nivel 

de error de 0,05. En cuanto a los resultados se respalda la postura planteada por 

el autor donde se ratifica la hipótesis Ha y se rechaza la Ho. 

Contraste de hipótesis 03 

 

 V1D1 V2D2I1 

Rho de 

Spearma

n 

V1D1 Coef. de corr, 1,000 ,930** 

Sig. (bilateral) . ,000 

N 30 30 

V2D2I1 Coef. de corr, ,930** 1,000 

Sig. (bilateral) ,000 . 

N 30 30 

Demostrando los resultados en cuanto a la prueba de hipótesis específica de la 

variable V1D1 y V2D2I1 el cual permite destacar a través del coef. de corr. de 

Pearson un nivel de significancia de 0,930 y un nivel de sig. 0,000 menor al nivel 

de error de 0,05. En cuanto a los resultados se respalda la postura planteada por 

el autor donde se ratifica la hipótesis Ha y se rechaza la Ho. 

Contraste de hipótesis 04 

 

 

 

 

Ho: La adición de ceniza de eucalipto y 
cal no influye en la resistencia a la 

compresión axial del concreto para 
pavimentos rígidos.

Ha: La adición de ceniza de eucalipto y 
cal influye en la resistencia a la 

compresión axial del concreto para 
pavimentos rígidos.

Ho: La adición de ceniza de 
eucalipto y cal no influye en la 

resistencia a la flexión del concreto 
para pavimentos rígidos

Ha: La adición de ceniza de 
eucalipto y cal  influye en la 

resistencia a la flexión del concreto 
para pavimentos rígidos
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 V1D1 V2D2I2 

Rho de 

Spearman 

V1D1 Coef. de corr, 1,000 ,789** 

Sig. (bilateral) . ,000 

N 30 30 

V2D2I2 Coef. de corr, ,789** 1,000 

Sig. (bilateral) ,000 . 

N 30 30 

Demostrando los resultados en cuanto a la prueba de hipótesis específica de la 

variable V1D1 y V2D2I2 el cual permite destacar a través del coeficiente de 

correlación de Pearson un nivel de significancia de 0,789 y un nivel de sig. 0,000 

menor al nivel de error de 0,05 .En cuanto a los resultados se respalda la postura 

planteada por el autor donde se ratifica la hipótesis Ha y se rechaza la Ho. 

Contraste de hipótesis general 

 

 V1 V2 

Rho de 

Spearma

n 

V1 Coef. de corr, 1,000 ,946** 

Sig. (bilateral) . ,000 

N 108 108 

V2 Coef. de corr, ,946** 1,000 

Sig. (bilateral) ,000 . 

N 108 108 

El coeficiente de correlación entre la V1 y V2 presenta un grado de correlación 

alto de 0,946 lo que demuestra que existe un coeficiente de correlación 

significativa de acuerdo a la prueba estadística de Pearson > α= 0.05 en 

consecuencia, donde aceptamos la Ha y rechazando la Ho.

Ho: La ceniza de Eucalipto y cal no 
influyen considerablemente en las 

propiedades físicas y mecánicas 
del concreto para pavimentos 

rígidos, Urubamba, Cusco 2022.

Ha: La ceniza de Eucalipto y cal 
influyen considerablemente en las 

propiedades físicas y mecánicas 
del concreto para pavimentos 

rígidos, Urubamba, Cusco 2022.



77 
 

  CAL 3 %  CAL 4 %  CAL 5 %  

  3    4    5    

CE 5 % 

5 213.82    214.39    215.86    

5 213.23    215.71    217.04    

5 213.07    215.54    215.20    

    213.373333     215.213333   216.033333 

                

CE 10 % 

10 214.35     218.48    212.7    

10 214.59     219.75    213.79    

10 215.67     220.05    211.94    

    214.87   219.426667   212.81 

              

CE 12.5 % 

12.5 213.63    214.83    208.57    

12.5 212.70    215.11    209.50    

12.5 211.57    214.70    207.75    

    212.633333   214.88   208.606667 
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Anexo 04: Ensayos 

Anexo 04.01. Ensayos de la Ceniza de Eucalipto 
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Anexo 04.02. Diseño de mezclas 
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Anexo 04.03. Ensayo de Trabajabilidad 
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Anexo 04.04. Ensayo de contenido de aire 
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Anexo 04.05. Ensayo de resistencia a la compresión 
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Anexo 04.06. Ensayo de resistencia a la flexión 
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Anexo 05: Confiabilidad 
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Anexo 06: Dosificación y resultados de antecedentes 

 ANTECEDENTES CON CAL    

1-. “Adición de cal para mejorar la resistencia a la compresión del concreto f’c = 210 
kg/cm2 – Moyobamba – San Martin” 

 año 2021    

 presentado 
Aguilar Macedo, Jorge 
Luis   

  Díaz Sunción, Víctor Luis Germán  

 UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO   

 Adición     

 diseño sismico estructural    

 CAL  

 DISEÑO 136.5 189 210  

 DIAS 7 14 28 MEJORA 

 C° P 145.41 196.62 212.4 0.00% 

 C° 4% CAL 156.69 208.16 235.15 10.71% 

 C° 8% CAL 150.28 201.88 227.97 7.33% 

 C° 12% CAL 146.96 199.8 215.45 1.44% 

      

2-. Efecto del Uso de Cal en la Elaboración del Concreto, Caso: Edificio de diez Niveles, 
Ayacucho 2021  

 año 2021    

 presentado PINTO SULCA, Edwin Eduardo  

 UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO   

 adicion     

 diseño sismico estructural    

 CAL  

   7 14 28 MEJORA 

 C° P 241.00 266.00 300.00 0.00% 

 C° 5% CAL 224.00 241.00 262.00 -12.67% 

 C° 10% CAL 164.00 190.00 236.00 -21.33% 

 C° 15% CAL 160.00 192.00 214.00 -28.67% 

      

3-. 
EFECTO DE LA INCORPORACION DE CAL EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL 
CONCRETO, CAJAMARCA - 2018 

 año 2018    

 presentado EDUAR MICHEL MALCA MUÑOZ  

 UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO   

 adicion     

 diseño sismico estructural    

 CAL  

   7 14 28 MEJORA 

 C° P 156.06 172.44 231.42 0.00% 

 C° 1% CAL 187.97 176.54 174.94 -24.41% 

 C° 3% CAL 188.95 158.89 144.20 -37.69% 

 C° 5% CAL 173.06 156.39 144.44 -37.59% 
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4-. 

EVALUACIÓN DE LA CONSISTENCIA, TIEMPO DE FRAGUADO Y RESISTENCIA A 
COMPRESIÓN DE CONCRETO F´C=210 KG/CM2 CON LA SUSTITUCIÓN PARCIAL DEL 
CEMENTO PORTLAND IP POR CAL. 

 año 2019    

 presentado Wilfredo Francisco Singona Quispe  

  Marco Aurelio Mendoza Torren  

 UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO   

 sustitución     

 diseño sismico estructural    

 CAL  

 DISEÑO 136.5 189 210   

 DIAS 7 14 28 MEJORA 

 C° P         

 C° 5% CAL       INCREMENTA 

 C° 10% CAL       DISMINUYE 

 C° 15% CAL       DISMINUYE 

      

5-. 
“Efecto de la cal de conchas de abanico en la resistencia a compresión en el 
concreto f’c = 210 kg/cm2” 

 año 2018    

 presentado RONAL ALEX MAURICIO VILLARRIAL  

 UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO   

 sustitución     

 diseño sismico estructural    

 CAL  

 DIAS 7 14 28 MEJORA 

 C° P     210.1   

 C° 3% CAL     242.6318 15.48% 

 C° 4% CAL     245.25 16.73% 

 C° 5% CAL     261.17 24.31% 

      

6-. EFECTO DE LA ADICIÓN DE CAL EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE UN 
CONCRETO 

 año 2016    

 presentado JUAN FRANCISCO PACCO MESCCO  

 UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO – PUNO  

 Adición     

 Gestión y Gerencia de Vías    

 CAL  

 DIAS 7 14 28 MEJORA 

 C° P 130.4 146.91 200.19 0.00% 

 C° 5% CAL 113.42 136.05 203.12 1.46% 

 C° 10%CAL 72.94 89.38 102.24 -48.93% 

 C° 15% CAL 56.47 66.85 79.14 -60.47% 
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 ANTECEDENTES CON CENIZA DE EUCALIPTO  

1-. 
“Influencia de la ceniza del tronco del eucalipto en las propiedades físico mecánicas 
del concreto de diseño f’c=210 kg/cm2 Anta, Cusco – 2021” 

 año 2021    

 Bernaola Fuentes, Yessica    

 Guardapuclla Espinoza, Henry   

 sustitución     

 diseño sismico estructural    

 CENIZA DE EUCALIPTO  

 DISEÑO 136.5 189 210   

 DIAS 7 14 28 MEJORA 

 C° P     148.13 0.00% 

 C° 5% CE     149.11 0.66% 

 C° 9% CE     149.96 1.24% 

 C° 13% CE     146.03 -1.42% 

      

2-. “Comportamiento de un concreto f’c=175 Kg/cm2 a la resistencia a 
compresión,sustituyendo parcialmente ceniza de eucalipto por cemento Huaraz 
2021” 

 año 2021    

 Yánac Cáceres, Jesús Paúl    

 Sustitución     

 diseño sismico estructural    

 CENIZA DE EUCALIPTO  

 DISEÑO 136.5 189 210   

 DIAS 7 14 28 MEJORA 

 C° P 215.73 239.33 331.17 0.00% 

 C° 2% CE 163.97 207.4 271.7 -17.96% 

 C° 3% CE 187.08 230.99 304.07 -8.18% 

 C° 5% CE 103.9 240.65 331.72 0.17% 

      

3-. 

Resistencia a la compresión del concreto hidráulico 210 Kg/cm2, Incorporando 
ceniza de eucalipto para la eficiencia estructural del pavimento rígido en Av. 
Micaela Bastidas- Cusco. 

 año 2021    

 Chino Mayna, Marcelina    

 Adición     

 infraestructura vial    

 CENIZA DE EUCALIPTO  

 DISEÑO 136.5 189 210   

 DIAS 7 14 28 MEJORA 

 C° P 165 200 252 0.00% 

 C° 5% CE 167 194 240 -4.76% 
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 C° 7% CE 160 190 228 -9.52% 

           

      

4-. “Evaluación de las propiedades mecánicas del concreto en adoquines tipo III, 
utilizando ceniza de hoja de eucalipto y microsílice con ceniza de hoja de eucalipto, 
Lima 2019”  

 año 2019    

 Chinguel Delgado, Rossynny Lennonh Romeo  

 Adición     

 diseño de infraestructura vial   

 CENIZA DE EUCALIPTO  

 DISEÑO 136.5 189 210  

 DIAS 7 14 28 MEJORA 

 C° P 182.6 306.83 521.57 0.00% 

 C° 12% CE 241.73 437.6 652.9 25.18% 

 C° 14% CE 277.4 471.57 719.37 37.92% 

 C° 16% CE 270.73 465.13 753.87 44.54% 

      

5-. 

Resistencia de concreto f’c = 210 kg/cm2 con sustitución de 15% de cemento por 
cenizas de eucalipto de hornos artesanales. 

 año 2017    

 Villanueva Manrrique, Janel Edwin   

 Adición     

 diseño de infraestructura vial   

 CENIZA DE EUCALIPTO  

 DISEÑO 136.5 189 210   

 DIAS 7 14 28 MEJORA 

 C° P 152.6 174.2 212.1 0.00% 

 C° 15% CE 153 176.8 215.2 1.46% 
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Anexo 07: Procedimientos 

INICIO

Recolección de 
datos

Acopio de 
materiales

Muestra

Verificacion del 
cumplimiento de 

requisitos

Caracteritzacion de 
la muestra

% de Cal 4.0 %

% de ceniza de 
Eucalipto

PATRON

10.0 % C.E.

11.0 % C.E.

12.0 % C.E.

Preparacion de la 
muestra

Elaboracion de 
especimenes

PARA

Trabajabilidad

Contenido de aire

Compresion axial

Flexotracción

Variable 1

D1: PESO 
ESPECIFICO

I1: AGREGADO FINO

I2: AGREGADO 
GRUESO

I3: CENIZA DE 
EUCALIPTO

D2: 
GRANULOMETRIA

I1: AGREGADO FNO

I2: AGREGADO 
GRUESO

I3: CENIZA DE 
EUCALIPTO

D3: PORCENTAJE DE 
CENIZAS

I1: 2.0%

I2: 2.5%

I3: 3.0%

Variable 2

D1: PROPIEDADES 
FISICAS

Trabajabilidad

Contenido de aire

D2: PROPIEDADES 
MECANICAS

Resistencia a la 
compresion axial

Resistencia a la 
flexotracción
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Anexo 08: Certificados de calibración 
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Anexo 09: Constancia de permanencia el laboratorio 


