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Resumen 

Para la construcción es muy importante la tecnología ya que nos ayuda 

a obtener mejoras de los materiales empleados para la construcción, se ha 

establecido innovadores productos para mejorar el concreto, como los aditivos 

que actúan modificando la estructura molecular del cemento, ello nos brinda 

nuevos beneficios como la productividad, el rendimiento y la sostenibilidad.  

En esta investigación titulada “Evaluación de las propiedades físico 

mecánicas del concreto f'c=210kg/cm2 añadiendo residuos cerámicos y ceniza 

de tronco de eucalipto como sustituto del agregado fino, Ica 2022"  se pretende 

analizar los residuos cerámicos que son obtenidos de la trituración de los 

desechos cerámicos de piso y la ceniza de tronco de eucalipto que se obtendrá 

de la combustión de la madera del mismo para sustituirlo porcentualmente como 

agregados finos, y su efecto en los ensayos del concreto recién elaborado o 

fresco y los ensayos en concreto endurecido como la compresión, la tracción, 

inicialmente se diseñó la mezcla mediante el método ACI 211 para una 

resistencia f´c=210kg/cm2, y utilizando los mismos agregados tanto para el 

concreto patrón como para los concretos en donde se sustituye el Ag. Fino por 

residuos cerámicos y ceniza de tronco de eucalipto porcentualmente (2%, 8%, 

14% y 20%)  para la elaboración de un total de 162 probetas cilíndricas de 4” x 

8” empleando la NTP 339 034/ ASTM C39, siendo 81 probetas elaboradas para 

compresión y 81 probetas para tracción. Obteniendo la máxima resistencia al 

sustituir el 14% de residuos cerámicos a la edad de 28 días, y una máxima 

resistencia a la compresión al sustituir el 2% de ceniza de tronco de eucalipto a 

la edad 28 días. 

 

Palabras clave: 

 Ceniza de tronco de eucalipto 

 Residuos cerámicos 

 Agregado fino 

 Propiedades físico mecánicas 
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Abstract  

Technology is very important for construction since it helps us obtain 

improvements in the materials used for construction. Innovative products have 

been established to improve concrete, such as additives that act by modifying the 

molecular structure of cement, which gives us new benefits. such as productivity, 

performance and sustainability. 

In this research entitled "Evaluation of the physical-mechanical properties of 

concrete f'c=210kg/cm2 adding ceramic residues and eucalyptus trunk ash as a 

substitute for fine aggregate, Ica 2022" it is intended to analyze the ceramic 

residues that are obtained from grinding of the ceramic floor waste and the 

eucalyptus trunk ash that will be obtained from the combustion of the wood of the 

same to replace it percentage-wise as fine aggregates, and its effect on the tests 

of freshly prepared or fresh concrete and the tests on hardened concrete as 

compression, traction, the mixture was initially designed using the ACI 211 

method for a resistance f'c=210kg/cm2, and using the same aggregates for both 

the standard concrete and for the concretes in which Fine Ag is replaced by 

ceramic waste and eucalyptus trunk ash percentage (2%, 8%, 14% and 20%) for 

the preparation of a total of 162 cylindrical specimens of 4 "x 8" using l to NTP 

339 034/ASTM C39, with 81 specimens made for compression and 81 for 

traction. Obtaining the maximum resistance by substituting 14% of ceramic waste 

at the age of 28 days, and a maximum resistance to compression by substituting 

2% of eucalyptus trunk ash at the age of 28 days. 

 

Keywords: 

 • Eucalyptus trunk ash 

 • Ceramic waste 

 • Fine aggregate 

 • Physical mechanical properties
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En las obras de construcción se produce la mayor cantidad de residuos 

y estos son trasladados a vertederos en donde se acumulan, al abandonar 

irresponsablemente en lugares inadecuados estos se convertían en vertederos 

ilegales, la gran parte de la población no toma en cuenta lo valioso y económico 

de estos materiales ya que al darle un buen manejo estos podrían darnos 

muchos beneficios.  

En esta investigación se pretende analizar los residuos cerámicos que 

son obtenidos de la trituración de los desechos cerámicos de piso y la ceniza de 

tronco de eucalipto que se obtendrá de la combustión de la madera del mismo 

para sustituirlo porcentualmente como agregados finos, con su efecto sobre las 

propiedades físicas de estado fresco del concreto, se pretende analizar la 

trabajabilidad, la densidad fresca, temperatura, además las propiedades del 

El ámbito de la construcción, está cada vez abarcando más lugares a 

nuestro alrededor, el cual tiene un interés principal que es invertir en lugares en 

donde las personas puedan tener un espacio en donde vivir y de esta forma 

poder brindar una mejor calidad de vida (Gonzales, 2018). Por lo consiguiente, 

para la construcción es muy importante la tecnología ya que nos ayuda a obtener 

mejoras en cuanto a las características de los materiales empleados para las 

construcciones, se ha establecido innovadores productos para mejorar el 

concreto, como los aditivos que actúan modificando la estructura del cemento, 

ello nos brinda nuevos beneficios como la productividad, el rendimiento y la 

sostenibilidad.  

Las preocupaciones ambientales acerca de la eliminación de los 

diferentes desechos de materiales han aumentado a niveles alarmantes a nivel 

tanto nacional como mundial, esto depende de las industrias locales, que 

produce una amplia variedad de desechos cada año entre ellos podemos 

encontrar una gran cantidad de residuos cerámicos, se produce en forma de 

productos cerámicos deformados o rotos, donde la salida de reciclaje de residuos 

adecuada para los residuos cerámicos, que es reemplazar los agregado finos 

naturales en el hormigón, 

I. INTRODUCCIÓN 
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concreto en estado endurecido como la resistencia a la comprensión y la tracción 

para realizar un comparativo de ambos y luego evaluar cuál de estos materiales 

logra una mayor resistencia y disminuiría el costo del concreto. 

El problema general queda planteado de la siguiente manera ¿De qué 

manera influye los residuos cerámicos y la ceniza de tronco de eucalipto al 

sustituir 2%,8% 14% y 20% del agregado fino en las propiedades físico 

mecánicas del concreto f´c=210kg/cm2?, con problemas específicos 

PE1¿Cómo influye la sustitución de residuos cerámicos en las propiedades físico 

mecánicas  del concreto de f`c= 210 kg/cm2?, PE2: ¿Cómo influye la sustitución 

de ceniza de tronco de eucalipto en las propiedades físico mecánicas del 

concreto de f`c= 210 kg/cm2?, PE3. ¿Cómo influye la sustitución de residuos 

cerámicos en el costo del concreto f`c= 210 kg/cm2?, PE4. ¿Cómo influye la 

sustitución de la ceniza de tronco de eucalipto en el costo del concreto de f`c= 

210 kg/cm2? 

El proyecto se justifica, puesto que si se sustituye porcentualmente el 

árido fino con los residuos cerámicos contribuirá como una manera o forma para 

acrecentar la resistencia del concreto diseñado, de manera que sea sostenible y 

económico. Teniendo en cuenta la importancia del concreto cuando se edifica 

una construcción civil, es fundamental tener soluciones que nos permita mejorías 

en el rendimiento y el costo del concreto, sin influir en su comportamiento. 

 De esta manera, el proyecto de investigación tiene una justificación 

teórica, debido a que es importante diseñar y evaluar el concreto ya que este 

material es uno de los más manoseados tanto a nivel mundial como nacional en 

el ámbito de la construcción. Además, el proyecto de investigación podría ser 

utilizado como antecedente para futuras investigaciones tanto nacionales como 

internacionales. 

En la justificación económica, los resultados nos brindaran nuevas 

formas para solucionar las necesidades técnicas obteniendo de esta manera 

mejores resultados en cuanto a los ensayos al concreto en su estado fresco y 

endurecido. Además, se tiene como una principal ventaja del concreto el bajo 

costo de los agregados al utilizar un material reciclado y un material inorgánico. 
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La justificación metodológica, se justifica debido a que para llegar a 

obtener la información requerida utilizara las técnicas e instrumentos de 

investigación y de esta manera lograr obtener nuestros objetivos establecidos, 

para después dar las recomendaciones y conclusiones del estudio. 

Respecto de la justificación ambiental también se añade la importancia 

de proveer los recursos que nos otorga la naturaleza como es el agregado fino 

ya que dejaremos de utilizar parte del mismo, permitiendo elaborar concretos 

disminuyendo el uso de los recursos naturales. 

Por lo tanto, el objetivo general será: Determinar la influencia de los 

residuos cerámicos y la ceniza de tronco de eucalipto al sustituir 2%,8% 14% y 

20% del agregado fino en las propiedades físico mecánicas del concreto 

f´c=210kg/cm2, Ica 2022. 

En los objetivos específicos tenemos OE1. Analizar el efecto de los 

residuos cerámicos al sustituir 2%,8% 14% y 20% del agregado fino en las 

propiedades físico mecánicas del concreto de f`c= 210 kg/cm2, Ica, 2022.; OE2. 

Analizar el efecto de la ceniza de tronco de eucalipto al sustituir 2%,8% 14% y 

20% del agregado fino en las propiedades físico mecánicas del concreto de f`c= 

210 kg/cm2, Ica, 2022.; OE3. Analizar la influencia de los residuos cerámicos al 

sustituir 2%,8% 14% y 20% del agregado fino en el costo del concreto de f`c= 

210 kg/cm2, Ica, 2022.; OE4. Analizar la influencia de la ceniza de tronco de 

eucalipto al sustituir 2%,8% 14% y 20% del agregado fino en el costo del 

concreto de f`c= 210 kg/cm2, Ica, 2022. 

Finalmente, la hipótesis queda redactado de la siguiente manera H0 Los 

residuos cerámicos y la ceniza de tronco de eucalipto al sustituir 2%,8% 14% y 

20% del agregado fino influye positivamente en la evaluación de las propiedades 

físico mecánicas del concreto f´c=210kg/cm2, Ica 2022. En las hipótesis 

específicas; HE1. Los residuos cerámicos al sustituir 2%,8% 14% y 20% del 

agregado fino, tienen efecto positivo en las propiedades físico mecánicas del 

concreto de f`c= 210 kg/cm2, Ica, 2022.; HE2. La ceniza de tronco de eucalipto 

al sustituir 2%,8% 14% y 20% del agregado fino, tienen efecto positivo en las 

propiedades físico mecánicas del concreto de f`c= 210 kg/cm2, Ica, 2022.; HE3. 
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Los residuos cerámicos al sustituir 2%,8% 14% y 20% del agregado fino, tienen 

efecto positivo en el costo del concreto de f`c= 210 kg/cm2, Ica, 2022.; HE4. La 

ceniza de tronco de eucalipto al sustituir 2%,8% 14% y 20% del agregado fino, 

tienen efecto positivo en el costo del concreto de f`c= 210 kg/cm2, Ica, 2022. 

 

Antecedentes de investigación 

Antecedentes internacionales 

En esta etapa se indaga estudios previos realizados a los indicadores de 

la actual investigación. A partir de la investigación realizada Según Pérez, (2016) 

de la Tesis Doctoral “Evaluación de cementos de bajo carbono producidos 

localmente con sustitución del 50% de cemento P-35 por adiciones de polvo de 

cerámica roja y caliza”. en esta investigación, se planteó como objetivo proponer 

La producción de cementos ternarios, a pequeña escala sustituyendo un 50 % 

del cemento P-35 mayormente utilizado en Cuba, por los residuos de ladrillos y 

caliza a ellos se le denomina como (LC3-50L), y otro cemento de P-35 al cual se 

le añadió residuos de rasillas y caliza denominada (LC3-50R), después de haber 

sido fabricado ambos cementos se llevara a una comparación con el cemento 

PP-25, como conclusión tenemos que ambos cementos no tienen un resultado 

satisfactorio de acuerdo al patrón, sin embargo cumplen con las normas 

necesarias. 

Según Hernández y Saravia (2018) tesis de pregrado “Análisis de las 

propiedades físicas mecánicas del hormigón elaborado con cerámicos reciclados 

como sustituto del agregado grueso” fue una investigación el cual realiza sus 

ensayos a compresión a las probetas con concreto convencional y concreto 

elaborado con residuos cerámicos a los 7, 14 y 28 días, y se concluyó: que a los 

28 días las probetas elaboradas con residuos cerámicos tuvo como resultado en 

el ensayo a compresión igual a 29,32 MPa, el cual representaría el 90.77% al 

promediar la resistencia necesaria, respecto al diseño del laboratorio 32,3 MPa 

II. MARCO TEÓRICO 
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por lo cual ello indica que el hormigón elaborado con residuos cerámicos cumple 

con las resistencia requerida de diseño. 

Según Shanmugan, Chinnasamy y Natrajan (2020) del artículo titulado 

“Concreto ecoeficiente que incorpora residuos cerámicos y polvo de ladrillo rojo 

como un sustituto eficaz de cemento Portland ordinario y Agregado fino, en Tamil 

Nadu, India”, en la investigación se compara el concreto convencional con el 

concreto sustituyendo  el 5%, el 10% y el 15% del cemento y agregado fino con 

residuos de cerámica y polvo de ladrillo, se realizó los ensayos de probeta a los 

7, 14 y 28 días y se obtuvo un resultado eficiente tanto en el aspecto mecánico 

como el de resistencia  y  durabilidad, de igual manera sus resultados del ensayo 

a compresión incremento conforme fue incrementando el porcentaje  de 

reemplazo hasta 10%, más allá empezó a disminuir. Por ello se puede concluir 

que el porcentaje más apto de sustitución de cemento y árido fino por residuos 

cerámicos en polvo y ladrillo de polvo fue el 10 %. 

Según Pitarch Roig, Á. M., catalán, (2021). Su artículo “reutilización de 

residuos cerámicos como árido reciclado en morteros de cemento”. Tiene entre 

sus objetivos estudiar la viabilidad de utilizar tres residuos cerámicos distintos 

(ladrillos, baldosas cerámicas y cerámica sanitaria) como sustitutos del árido 

natural en morteros de cemento. Pese a que los tres tipos de residuos utilizados 

presentaron propiedades distintas, la alteración de la resistencia de compresión 

del concreto con el incremento de los porcentajes que se van a sustituir de árido 

silíceo por reciclado cerámico resultó similar tras 90 días de curado. Los 

resultados obtenidos permiten concluir que los residuos cerámicos utilizados 

pueden ser adecuados para su uso convencionales de morteros de cemento. 

Según Morais, MHL, (2020). Utilização dos resíduos de cerâmica 

vermelha como agregado miúdo en concretos. Su Investigación, Sociedad y 

Desarrollo. En esta investigación se planteó analizar la influencia del uso de 

residuos cerámicos rojos (RCW) como agregado fino en la resistencia a 

compresión (CS) y cantidad de cemento Portland en hormigones. Para ello se 

realizaron tres dosificaciones diferentes por el método de IPT/EPUSP, se 

produjeron con sustitución del agregado fino por el desecho cerámico rojo en el 

índice 0%, 50% y 100% Los resultados mostraron que, en comparación con la 
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mezcla de referencia, hubo un aumento de CS a los 28 días y una disminución 

en el consumo de cemento Portland. Así, el residuo cerámico rojo analizado, se 

muestra como un material alternativo potencialmente viable para ser utilizado en 

hormigones. 

Según, Devia & Valencia (2019) Realizo su tesis titulada “evaluación de 

la resistencia de concreto con reemplazo del agregado fino por ceniza de 

cascarilla de arroz”. Este trabajo tenía entre sus objetivos la evaluación del 

comportamiento del concreto añadiendo ceniza de cascarilla de arroz por 

agregado fino, teniendo en cuenta que la cascarilla de arroz tiene un amplio 

contenido de sílice, por ello se obtendrá la ceniza mediante la incineración de la 

cascarilla de arroz  en un horno de barro, luego se tomó la ceniza a una cantidad 

equivalente del 20% de la arena que se tiene para la mezcla, se realizó probetas  

cilíndricas de 30x15cm  realizándose tres repeticiones para cada ensayo y vigas 

con el concreto. se tiene como conclusión en la investigación que al haber 

reemplazado el 15% del árido fino por la ceniza dio como resultado una mejor 

resistencia a la compresión a diferencia de las otras mezclas elaboradas en 

diferentes porcentajes. 

Según Benavides, luna y Montenegro (2015) “efecto de la sustitución de 

agregado fino por ceniza proveniente del proceso de incineración en bruto de 

residuos sólidos industriales en la elaboración de hormigón de baja resistencia”, 

se planteó como objetivo ver que tan factible puede ser el concreto al reemplazar 

el árido fino por la ceniza para ello realizo ensayos físicos donde obtuvo un slump 

de 7.6 a 10.2 cm, en el ensayo de cont. De aire fue incrementando según 

aumentaba su porcentaje de sustitución, realizo su concreto con el 15%, 20%, 

25% y el 30% de sustitución. Se obtuvo como resultado que la resistencia 

incremento al 15% con respecto al concreto patrón sin embargo disminuyo al 

agregarse más ceniza, además que su incremento de resistencia fue más 

notable hasta los 7 días. 

 

 



18 
 

Antecedentes nacionales 

Según Araujo (2019) realizo la tesis “resistencia a la compresión del 

concreto, adicionando ceniza de bagazo de caña de azúcar, en reemplazo del 

agregado fino”. Tiene entre sus objetivos comparar el concreto convencional con 

un concreto en el cual se sustituye el agregado fino por la ceniza de bagazo de 

caña de azúcar porcentualmente , siendo una investigación experimental de tipo 

aplicada como resultados se tiene que el concreto con 10% de CBCA tiene una 

mayor resistencia con respecto a la muestra base, en las muestras del 15 y 20% 

disminuye la resistencia, se concluye que las probetas adicionando CBCA en un 

10% se obtuvo como resultado la resistencia promedio de 294.74 kg/cm2 siendo 

su curado de 28 días obteniendo una resistencia de 7.10% en comparación a la 

probeta patrón. 

Según Rosas (2020) en la tesis “comparación de la resistencia en 

kg/cm2 del concreto común y el concreto con ceniza de cascara de café como 

sustituto porcentual del agregado fino”, entre sus objetivos se compara las 

resistencia del concreto base con el concreto añadiendo ceniza de cascara de 

café en distintos porcentajes por el agregado fino, el diseño de la investigación 

fue experimental, en los resultados se obtuvo que mientras mayor es el 

porcentaje añadido de ceniza la resistencia disminuye a diferencia del concreto 

base. Como conclusión se tiene que sus resultados a compresión del concreto 

con ceniza de cascara de café en sus diferentes porcentajes que son al 5%, 

10%,15% son menores al concreto 210 kg/cm2. 

Según Chávez (2017) en su tesis titulada “empleo de la ceniza de 

bagazo de caña de azúcar (CBCA) como sustituto porcentual del agregado fino 

en la elaboración de concreto hidráulico”, habiéndose planteado como principal 

objetivo encontrar la influencia de la (CBCA) en la resistencia del concreto al ser 

añadido en diferentes porcentajes al 1%, 3 % y al 5%, cuya investigación fue del 

tipo aplicada y con un diseño experimental, se elaboró en total 180 probetas para 

el concreto patrón y a los que se añadieron CBCA en diferentes porcentajes, en 

sus conclusiones se tiene que se aumenta la resistencia al añadir el 3% de CBCA 

en un 21.88% en comparación a la muestra patrón, sin embargo al agregar el 
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5% de CBCA disminuye la resistencia y se determina que el mejor porcentaje 

seria 3.24%. 

Según Cueva (2021) en la tesis “evaluación del concreto elaborado con 

residuos de teja artesanal y vidrio, chota”, quien tuvo como principal objetivo 

determinar la influencia de los residuos de teja artesanal y vidrio al sustituirlo por 

el agregado fino en 5%, 10%, 15%, 20%, 30% según las propiedades físico 

mecánicas del concreto, esta investigación  tiene un diseño experimental y de 

tipo aplicada se concluyó que la sustitución de áridos finos por residuos de teja 

artesanal y vidrio influye de forma positiva en las propiedades tanto fresco como 

endurecidos del concreto al tener una mayor resistencia a la compresión, se 

observó que a los 28 días de haberse llevado los testigos a curar y luego ser 

ensayado se tuvo una mejoría cuanto a la resistencia de compresión igual a 

239.39kg/cm2 al añadir el 10% de tejas y vidrio por áridos el cual es un 

incremento del 9.17% con respecto al concreto patrón.  

Según Bayona & Berrospi (2021) realiza una tesis de investigación para 

su título profesional “Incorporación de cerámica reciclada para analizar la 

resistencia a la compresión del concreto f'c 210 kg/cm2, Lima 2021”. Se planteó 

como objetivos determinar la influencia de la cerámica reciclada al incorpórala a 

un concreto de f´c=210kg/cm2, se obtuvo 84 muestras de concreto a los que se 

le añadirá los diversos porcentajes 3%, 6%, 9%, 12%, 15% y 18% de cerámica 

reciclada las que posteriormente van a pasar por ensayos de compresión, como 

conclusión se tiene que  los concretos con la adición de cerámica no aumenta 

significativamente en los resultados de los ensayos a la compresión  por el 

contrario tiene una resistencia menor que la muestra patrón. 

Según Heredia (2019) de la tesis titulada “Resistencia a la compresión 

del concreto f´c=210 kg/cm²; incorporando cerámico en 3% y 5% en remplazo de 

agregado grueso” Su principal objetivo es encontrar la diferencia al ensayar el 

concreto a compresión con una resistencia requerida de f´c=210kg/cm2 

añadiendo 3% y 5% residuo cerámico en reemplazo del agregado grueso, para 

ello se tiene 18 probetas como muestra de concreto añadiendo los cerámicos a 

3% y 5%  al sustituirlo por la piedra chancada como conclusión se tiene que al 

reemplazar la piedra chancada por residuo cerámico  en porcentajes del 3% y 
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5% tiene un incremento en la resistencia a la edad de 14 días de elaborarse 

dicho concreto sin embargo después tiene una disminución de la resistencia. 

Según Castillo (2018) en la tesis “Sustitución de 50% y 75% de agregado 

grueso por desperdicio de baldosas cerámicas en la resistencia a la compresión 

de un concreto f´c=210 kg/cm2”, habiéndose planteado como objetivo general 

hallar la resistencia a la compresión del concreto añadiendo un 50% y 75% con 

los desechos de baldosas cerámicas en esta tesis menciona que tienen un total 

de 27 probetas elaboradas con desperdicios de baldosas cerámicas como  

agregado grueso al 50% y 75% estas muestras fueron llevadas a ensayos a la 

compresión para saber su resistencia y se concluye que el porcentaje más 

optimo fue el de 50% obteniendo un f´c= 237.77kg/cm2  a los 28 días sin 

embargo son para elementos no estructurales. 

Según Benavides (2021) desarrolló una investigación titulada 

“Elaboración de concreto económico utilizando cascote cerámico como 

reemplazo parcial del cemento” el cual tuvo como objetivo evaluar la contribución 

económica y técnica al producir un concreto añadiendo partículas de cascote 

cerámico. Su metodología fue de tipo experimental y nivel pre experimental. 

Como resultado obtuvo que el concreto con adición de cascotes de cerámicos 

tuvo una mayor resistencia. Se observa que, a los 28 días, la mezcla tiene como 

resultado una resistencia menor al de la mezcla patrón sin embargo a los 56 días 

se tiene mejores resultados y se Concluye que a mayor tiempo de curado se 

tiene una mejor resistencia en los concretos que son elaborados con cascote 

cerámico.  

En cuanto a las bases teóricas, se define términos sobre la propiedad 

del concreto, residuos cerámicos y ceniza de tronco de eucalipto. En cuanto al 

concreto es el más empleado en la industria de la construcción alrededor del 

mundo, que involucra en su uso a gran cantidad profesionales tanto en campo, 

en la parte académica y también en laboratorios ya que ahí se produciría, 

traslado y uso, por lo cual también se generaría márgenes de error que 

resultarían en un concreto no optimo o deficiente. En este contexto los 

profesionales controlarían la calidad de concreto que requieran de acuerdo a su 

expertise conocimientos teóricos y prácticos (Orosco, 2018). 
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El concreto es un componente compuesto, que está integrado por 

material granular grava y agregado fino arena y un aglomerante en la mayoría 

de los caos cemento portland que llenaría los espacios entre los agregados ya 

las aglutina. El concreto vendría a ser un elemento predominante en el ámbito 

de la construcción compite con materiales como vendrían a ser la madera, el 

acero, el asfalto, la roca entre otros (Gutiérrez, 2003). 

El concreto la combinación de diferentes materiales como son el 

agregado grueso, el agregado fino el agua y el cemento, cada material debe ser 

incluida en una cantidad adecuada y calculada anteriormente y el agua debe ser 

efectiva para obtener resistencias requerida. El concreto sería igual a la unión de 

todos los elementos antes mencionados formando una reacción química 

uniéndolo mediante sus partículas formando un material heterogéneo. En alguna 

causa se opta por añadirle algunas sustancias llamadas aditivos, que se 

utilizarían para mejorar o modificar algunas de sus propiedades del concreto 

(Orozco, 2018). 

El concreto tendría muchas ventajas entre las cuales serían: la habilidad 

para moldearse, es un material económico, durable, también resiste al fuego, 

energéticamente eficiente, su fabricación puede ser en el mismo lugar donde se 

empleará, estético también tiene desventajas una de las cuales seria la baja 

resistencia a la tensión, baja ductilidad que no se puede deformar mucho sin 

romperse, inestabilidad volumétrica y baja relación resistencia /peso. 

En cuanto al concreto armado es denominado de esta forma cuando al concreto 

simple, se le añade acero de refuerzo ya que estos materiales pueden trabajan 

juntos, la armadura actúa como soporte de los esfuerzos de tracción y también 

incrementa su resistencia de compresión. 
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Figura 1. Dosificación de materiales para el concreto 
 

 

Nota: La figura mostrada representaría la resistencia del concreto a los 28 días, debe de ser de 210 kg/cm2 

como mínimo. Esto sucedería si el concreto en mención ha tenido una correcta preparación, colocado y 

curado durante varios días para su correcto fraguado. 

El componente del concreto más fundamental sería el agua ya que está 

directamente relacionado a la resistencia, y a su trabajabilidad también sus 

propiedades del concreto en estado endurecido. En cuando al principal factor 

que determina resistencia del concreto tendremos la relación agua/cemento, en 

este contexto seria la proporción del cemento a incorporar en la mezcla. No sería 

simplemente la cantidad que se utilice de cemento lo que determinaría la 

resistencia del concreto. Entonces se requiere que sea menor la relación de 

agua/cemento para que mayor sea esta resistencia esperada de acuerdo a su 

dosificación 
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Tabla 1 

Especificaciones agua – cemento. 

Materiales en peso Materiales en volumen 

cemento 42.5 kg Cemento 1 

Árido fino 90.48 kg Árido fino 2.12 

Árido grueso 97.89 kg Árido grueso 2.30 

agua 24.22 lt Agua  24.22 

Nota: La tabla representa la relación de agua- cemento su forma de expresarlo sería en litros de agua por 

bolsa de cemento. 

 Los agregados finos y gruesos son materiales inactivos que cuando se 

hace la combinación con el aglomerante sea cemento, la cal y el agua formando 

concreto y mortero. Este agregado con importantes ya que constituyen un 

promedio del 75% del volumen de la mezcla. Pueden ser agregados finos como 

el área de cerro o de rio también piedra natural finamente triturada, en 

dimensiones minúsculas que pasen el tamiz de 9.5 mm (3/8”) y queda retenido 

en la malla de 74mm (n°200) En cuanto al agregado grueso seria retenido en la 

malla de 2.75mm. (N°4), según la NTP 400.037 deberán cumplir con la siguiente 

tabla para la granulometría del agregado fino. 

Tabla 2 

Granulometría del árido fino 

Malla Porcentaje que pasa 

9.5 mm  100% 

4.75 mm  95% – 100% 

2.36 mm  80% – 100% 

1.18 mm  50% – 85% 

0.6 mm  25% – 60% 

0.3 mm  10% – 30% 

0.15 mm 2% – 10% 

Nota: La granulometría presentada deberá ser en su preferencia de forma continua, con los valores que se 

retiene en la malla n°4, hasta la malla n°100 de la serie de mallas Tyler. 
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Tabla 3 

Granulometría de la grava 

 

Nota: La granulometría que se seleccione deberá contener no más de 5% de la piedra que se retiene en el 

tamiz 1 ½” y tampoco deberá ser mayor del 6% de la piedra que pasa por el tamiz de ¼”. 

El concreto puede contar con aditivos que tienen propiedades diferentes 

al agua, a los agregados o el cemento que se utilizan como componentes del 

concreto, y pueden agregarse antes o cuando se esté realizando la mezcla, 

generalmente en forma líquida que se combina con el agua su finalidad es 

modificar una o varias propiedades del concreto. Existen diferentes tipos de 

aditivos, los naturales son los que se encuentran en la naturaleza. Como el limo 

de 3 a 5% que se puede manejar como retardante del proceso de fraguado, 

volviéndolo plástico se considera que temperatura y resistencia van ligados: los 

artificiales que a su vez son distintos (acelerantes, retardantes, plastificantes. 

adherentes, impermeabilizantes). 
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Figura 2. Aditivos para el concreto 

 

Nota: La figura representa los aditivos los cuales tienen la capacidad de modificar el proceso del fraguado 

del concreto lo cual mejoraría la calidad del mismo. 

Propiedades del concreto 

La trabajabilidad viene a ser una propiedad importante del concreto 

recién preparado, que nos da la facilidad de colocarlo de forma adecuada y sin 

segregación ni exudación; se asocia con la plasticidad, que se define como la 

propiedad del concreto que es moldeable y cambia de forma lentamente si se 

saca del molde (Laura, 2006). 

 Los parámetros que tienen influencia en la trabajabilidad serían los 

siguientes: 

● La cantidad de agua afecta la manejabilidad en el concreto, si la mezcla 

tiene poca cantidad de agua esta se hará seca y poca manejable, su 

unidad es expresada generalmente en litros por metro cubico. 

● En cuanto a la fluidez de la pasta, la plasticidad va a depender de las 

cantidades de cemento y agua en la pasta, para una definida proporción 

de pasta y de agregado esta será muy importante. 

● En cuando al contenido de aire, que está atrapado en el concreto recién 

elaborado incrementa su manejabilidad ya que las burbujas actuarían 

como balineras y harán que los agregados se mezclen de una mejor 

manera. 

● La correcta gradación de los materiales  
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● La mala forma del agregado grueso ya sea como partículas alargadas, 

cubicas o de forma plana con una superficie rugosa, pueden hacer que la 

mezcla no sea muy manejable. 

● También algunas condiciones ya sea de clima o temperatura pueden 

ocasionar alteraciones de manejabilidad en la mezcla 

● No se sugiere tener una baja proporción de arena que el agregado grueso 

ya que se crearía una mezcla difícil de manejar. Por otro lado, cuando el 

contenido de arena es mayor se necesitará incrementar la cantidad de 

agua o pasta para que esta mezcla pueda ser manejable y presentaría 

segregación o exudación 

● También influirían en la trabajabilidad algunas condiciones como la 

producción y el colocado del concreto  

 

 

Figura 3. Ensayo de asentamiento 

 

Nota: el método más común es el ensayo de asentamiento ya que se suele utilizar para obtener la 

consistencia o fluidez del concreto recién preparada de concreto fresco teniendo un TMN del agregado 

grueso a 2”. 

 La resistencia a la compresión del concreto es a menudo una de las 

propiedades mecánicas con mayor importancia y se utilizaría para medir su 

calidad. Aunque, la resistencia a flexión es necesaria en caso de pavimentos 
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rígidos, entre otras estructuras. La resistencia del concreto puede ser afectada 

por dos factores que son la calidad y la cantidad de los materiales utilizados para 

la elaboración del concreto como el agregado grueso, el agregado fino, el 

cemento y el agua; también puede verse afectado la resistencia por la manera 

en que se realizó la mezcla del concreto, su debida compactación, además de 

su curado.   

Entre las propiedades mecánicas con más importancia del concreto se 

encuentra la resistencia a la compresión; generalmente se expresa en kg/cm2 o 

en lbs/pul2. 

Figura 4. Toma de muestras de concreto 

 

Nota: La figura muestra el procedimiento de cómo se elaboran los testigos cilíndricos para posteriormente 

hacer el ensayo a compresión y saber su resistencia; las dimensiones de las probetas son 30cm de alto y 

15cm de diámetro; la mezcla se introduce en las probetas en tres capas de igual espesor se le da a cada capa 

25 golpes con una varilla de acero liso esto se hace para disminuir su contenido de aire. 

La resistencia a la flexión se aplica en los proyectos como son las losas 

y pistas de aeropuertos. El método para obtener la resistencia a la flexión de un 

concreto se puede determinar a través del ensayo en vigas prismáticas de 15cm 

x 15cm y 50 cm de longitud. 
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La resistencia a la tensión directamente dificulta el agarre de las probetas 

de concreto, esto implica que al aplicarle el esfuerzo de tensión no solo se 

involucraría este esfuerzo sino también otros, como el de la compresión al 

sujetarlas. El método brasilero o también llamada tracción indirecta, se basa en 

aplicarle a los cilindros de concreto los esfuerzos de compresión en forma 

longitudinal. La resistencia a la tracción indirecta es calculada mediante la 

siguiente formula:  

T=
2𝑃

𝜋𝐿𝐷
 

 La durabilidad es una de las características del concreto que mantiene su 

forma base, propiedades y cualidades a lo largo del tiempo frente a los diferentes 

cambios climáticos, el ataque químico entre otros procesos que lo deteriore. La 

durabilidad del concreto también se afecta por causas internas, como son la 

permeabilidad, su material constituyente o el cambio de volumen adecuado a las 

propiedades térmicas de los agregados, mecánicas, químicas y físicas. 

La principal variable que afecta la durabilidad del concreto viene a ser la 

condición ambiental, además de las características de los materiales utilizado 

para fabricar, también es el grado de permeabilidad, condiciones de servicio y 

mantenimiento o conservación. 

El objetivo de la dosificación del concreto es encontrar las cantidades optimas 

que economizarían el cemento, agregado grueso y arena y que se produzca un 

material con alta resistencia, impermeabilidad, manejabilidad, y durabilidades 

requeridas para el diseño estructurado. para poder diseñar la mezcla de concreto 

se tienen que tener conocimiento de: 

● El óptimo asentamiento necesario. 

● La resistencia estructural f'c requerida para el que se está diseñando es 

el concreto. 

● Los resultados de los ensayos que ya se estudiaron detenidamente 

inicialmente para conocer las propiedades y características de los 

agregados: su Peso unitario suelto y compactado, su granulometría, el 
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peso específico saturado y el superficialmente, además de la absorción 

que tienen los materiales a usar en el concreto, etc. 

● Detalles de la obra, referente a la elaboración del concreto a emplear, su 

mezcla, curado y transporte. 

● Control de calidad, etc. 

En cuanto al termino cerámicos aplicados en el ámbito de la construcción 

tiene como uno de sus objetivos sustituir la arena, ya sea porque esta escasa o 

se necesite obtener propiedades y características distintas de los materiales 

naturales. Los materiales cerámicos tendrían dos grupos: 

a) Productos cerámicos mediante el fuego logran adquirir la consistencia 

necesaria. 

b) Productos cementados, estos se forman cuando se combinan los acrílicos 

y aglomerantes que fueron elaborados en frio toman una consistencia 

mediante el químico de fraguado. 

Los componentes de los cerámicos son la arcilla el aluminio calcio hierro 

sílice magnesio: los materiales cerámicos le deben la resistencia al oxido 

de aluminio 

Estos materiales se utilizan para revestir las paredes y suelos 

comúnmente como acabados, tiene un espesor mínimo son producidos 

mediante arcilla y otras sustancias: estos materiales se muelen o amasan, se 

moldea y después se secan para finalmente ser cocidas a temperaturas 

adecuadas (Rojas, 2019). 

 Los productos cerámicos son muy utilizados como material de 

investigación para elaborar concretos; si se puede utilizar para remplazar el 

cemento o agregados. La conclusión de esto fue que la cerámica molida al 

convertirlo en polvo puede ser un sustituto parcial del cemento ya que amentaría 

la resistencia cuando se le adiciona un 10% (viera, 2018). 

El uso de residuos de polvo cerámico al ser agregado al concreto reduce 

el consumo de cemento por ello tiene mejorías en cuanto a su durabilidad y sus 
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propiedades mecánicas, se puede decir que el uso de residuos cerámicos en 

hormigón es un paso hacia el desarrollo sostenible (Heidari, 2019). 

 Los cerámicos obtenidos mediante la cocción de la arcilla dividen de la 

siguiente forma:  

a) Simples, estos resultan de una sola cocción y no tienen vidriado, se 

pueden clasificar de la siguiente manera: 

− Ordinarios: tejas ladrillos, tubos sin vidriar, baldosas que son 

elaborados principalmente por arcillas impuras. 

− Refractarios: es producido con arcillas aluminosas sin óxido; tiene 

resistencia a elevadas temperaturas, no se quema ni se derrite, como 

son los las placas y ladrillos para revestir chimeneas y hornos. 

b) Compuestos: son los cerámicos que se crea a partir de dos fuegos 

recubiertos, estos son: 

− Gress: se produce con arcillas carbonosas; debido al fuego obtienen 

una estructura densa o compactada, este material no tiene 

recubrimiento para ácidos. 

− Mayólicas: es producido a base de arena y arcilla calcárea, se suele 

impermeabilizar al vidriado; es utilizado en la fabricación de elementos 

decorativos o de revestimiento. 

Las propiedades comunes del material cerámico son: 

− Duro, Frágil, es más resistente a compresión y tracción, alto punto de fusión, 

total estabilidad térmica y química, Baja conductividad eléctrica. 

 

Las ventajas de los materiales cerámicos son los siguientes: 

− Estos materiales son frágiles de baja ductilidad y baja tenacidad. 

Las resistencias mecánicas del FSC se mejoran, de acuerdo a la 

sustitución de arena por residuos cerámicos con un óptimo, para residuos de 

baldosas cerámicas y sanitarios cerámicos (Mohamed, 2019).  La producción de 

estructuraras, se encuentra entre las mayores producciones del mundo, que ha 

dejado una huella considerable en la utilización de materias primas y energía, 

que coloca en marcha varias iniciativas para reducir los efectos nocivos, sobre 

el medio ambiente y los ecosistemas (Hassan, 2022). 
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“El reemplazo del agregado grueso con RWCA, mejora las propiedades 

de resistencia y durabilidad del concreto, para así reemplazar el 30% del 

cemento con partículas, obteniendo un equilibrio entre la trabajabilidad y la 

resistencia del concreto” (Seyed, Farshad, Shoaei, & Bharami, 2021). EL 

agregado empleado será un residuo cerámico sanitario de postproducción, 

seleccionado bajo dos fracciones de 0 – 4 mm y 4 – 8 mm., que cumple el 

propósito de producir concreto bajo los parámetros de mayor resistencia 

(Zegardlo, Maciej, & Ogrodnik, 2017).  

Los residuos cerámicos generados por diferentes actividades 

industriales, se han reutilizado cada vez más como material de construcción 

incorporado del hormigón, que son desechos reemplazables los agregados 

comunes como la arena y la grava (Santos, y otros, 2021). EL geopolímero, 

comprende una alternativa emergente respetuosa con el ambiente al hormigón 

de cemento, que su producción requiere menos energía con menores emisiones 

de dióxido de carbono (Sama, Kanaan, Dieb, & Eishah, 2018). Los agregados 

cerámicos finos preparados, a partir de varios tipos de cerámica de porcelana de 

hueso de vajilla, se evalúan para la actividad puzolánica (Hoyos, Shrivastava, & 

Chaydhary, 2019).  

En cuanto los Eucaliptus globulus suelen tener un rápido crecimiento 

además su origen es australiano, Entre sus propiedades que tiene la madera de 

los eucaliptos son densas, resistentes y duraderas, los troncos de eucalipto se 

usan para fabricar postes, tableros interiores, para pisos debido a que de la 

madera se fabrica pisos parquet estos llegan a tener precios elevados, también 

se utiliza en la carpintería de puertas, ventanas, entre otros además de vez en 

cuando se utiliza para fabricar papel. 

El eucalipto seco se utiliza en el Perú con más frecuencia como leña esto 

se debe a que es un material que tiene una excelente función como combustible, 

además la quema del eucalipto seco se da de manera rápida y de ello obtenemos 

carbón de excelente calidad; El eucalipto tiene diferentes propiedades 

medicinales para el tratamiento de la gripe, enfermedades respiratorias debido a 

que son expectorantes y antinflamatorias. La ceniza de eucalipto tiene entre sus 

componentes químicas:  el aceite de eucalipto este aceite es volátil y se obtiene 
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de las hojas fresca del eucalipto además tiene como componente químico a la 

sílice, se sabe que este componente otorga un incremento en la resistencia a 

compresión al concreto y su calidad.  

III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y Diseño de investigación. 

En esta investigación la metodología utilizada es de tipo aplicada, por 

ello se utilizará teorías ya elaboradas que sustentan las variables de esta 

investigación, se basa la investigación básica destinada a dar soluciones a los 

problemas sociales. 

El diseño de la investigación es de carácter cuasi-experimental, esto 

quiere decir, que en la presente investigación las variables no pueden ser 

manipuladas. Los diseños cuasi-experimentales son realizadas con una 

intervención intencional de las variables, además las variables no son elegidas 

al azar es decir son elegidas con un previo estudio. 

Para Hernández y Mendoza, (2018) en cuanto al nivel, la investigación 

corresponde al nivel de explicación descriptiva explicativo, porque los resultados 

explicarán los fenómenos ocurridos, describe las características y las 

propiedades de las variables en la investigación.  

Para Hernández y Mendoza (2018) “el enfoque cuantitativo se vincula 

con los números y procesos numéricos, actualmente se tiene alternativas 

grupales con el objetivo de tener hipótesis verdaderas. Por ello, la metodología 

cuantitativa nos ayudara a comprobar las razones planteadas al principio del 

estudio”. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente: Concreto añadiendo residuos cerámicos y ceniza de 

tronco de eucalipto 

Definición Conceptual: Material que se desecha en la construcción, no se 

considera apto para su comercialización, puede ser considerado como material 

reciclado en la construcción. 
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Definición Operacional: Se sustituirá el agregado fino por 2%, 8%, 14% y 20% 

de residuos cerámicos y ceniza de tronco de eucalipto. 

Variable Dependiente: Evaluación de las propiedades físico mecánicas del 

concreto f´c=210 kg/cm2 

Definición Conceptual: “Las propiedades físicas de los concretos son el 

asentamiento, el peso unitario (kg), contenido de aire (%) y la temperatura (c°) 

en cuanto a las propiedades mecánicas tendríamos: resistencia a tracción 

diametral (ft), resistencia a compresión” (Rojales et al., 2021). 

Definición Operacional: “Las propiedades del concreto se determinan mediante 

los ensayos en laboratorio, la resistencia varía de acuerdo a los días de rotura 

de las muestras. Se recomienda utilizar 2 muestras mínimas de ensayos para 

obtener un promedio de la resistencia” (Rojales et al., 2021). 

Tabla 4 

Matriz operacional de variables 

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL  DEFINICION OPERACIONAL  DIMENSIONES  INDICADORES 

Evaluación de las 
propiedades 

físico mecánicas 
del concreto 

f´c=210 kg/cm2 

Las propiedades físicas de los 
concretos son el 
asentamiento, el peso unitario 
(kg), contenido de aire (%) y la 
temperatura (c°) en cuanto a 
las propiedades mecánicas 
tendríamos: resistencia a 
tracción diametral (ft), 
resistencia a compresión (f’c) 

Las propiedades del concreto 
se determinan a través de los 
ensayos en laboratorio, la 
resistencia varía de acuerdo 
a los días de rotura de las 
muestras. Se recomienda 
utilizar 3 muestras mínimas 
de ensayos para obtener un 
promedio de la resistencia 
(Rojales et al., 2021). 

Propiedades mecánicas 

resistencia compresión 
( kg/cm2) 

resistencia tracción 
(Mpa) 

Propiedades físicas 

asentamiento 

Contenido de aire 

Peso unitario 

temperatura 

 Concreto 
añadiendo 
residuos 

cerámicos y 
ceniza de tronco 

de eucalipto 

Material que se desecha en la 
construcción, no se considera 
apto para su comercialización, 
puede ser considerado como 
material reciclado en la 
construcción. 

Se sustituirá el agregado fino 
por 2%, 8%, 14 y 20% de 
residuos cerámicos y ceniza 
de tronco de eucalipto. 

Porcentajes de adición - 
dosificación 

Dosificación con 0% - 
patrón 

Dosificación con 2%  

Dosificación con 8%  

Dosificación con 14%  

Dosificación con 20%  

Fuente. Elaboración propia 
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3.3. Población, Muestra y Muestreo 

La población es la cantidad total de las muestras elaboradas en la 

investigación. Por lo tanto, en nuestra investigación serán las probetas 

elaboradas de concreto al sustituir el agregado fino por residuos cerámicos y 

ceniza de tronco de eucalipto siendo un total de 162 probetas las cuales se 

someterán a ensayos de laboratorio de resistencia a la compresión y resistencia 

a la tracción, teniendo su concreto base para una resistencia requerida de f´c 

=210kg/cm2. 

La muestra es la delimitación apropiada de la población (Arias, 2021), 

por lo tanto, para la investigación la muestra será de 18 probetas con el concreto 

convencional, 72 probetas de concreto con residuos cerámicos como sustituto 

del agregado fino, de ello son 18 probetas de concreto al añadir el 2%, 8%, 14% 

y 20% de residuos cerámicos como sustituto del agregado fino. Además 72 

probetas de concreto con ceniza de tronco de eucalipto como sustituto del 

agregado fino, 18 probetas de concreto al añadir el 2%, 8%, 14% y 20% de 

ceniza de tronco de eucalipto como sustituto del agregado fino. 

Tabla 5 

Muestras de concreto para ensayo para concreto patrón y con residuos cerámicos 

% 
Residuos 
cerámicos 

COMPRESIÓN   TRACCIÓN 

ENSAYO A LOS  ENSAYO A LOS 

7d 14d 28d  7d 14d 28d 

0% 3 3 3  3 3 3 
2% 3 3 3  3 3 3 
8% 3 3 3  3 3 3 
14% 3 3 3  3 3 3 
20% 3 3 3  3 3 3 

PARCIAL 45 MUESTRAS  45 MUESTRAS 

TOTAL 90 MUESTRAS 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 



35 
 

Tabla 6 

Muestras de concreto para ensayo con cenizas de tronco de eucalipto 

% Cenizas 
de tronco 

de eucalipto 

COMPRESIÓN   TRACCIÓN 

ENSAYO A LOS  ENSAYO A LOS 

7d 14d 28d  7d 14d 28d 

2% 3 3 3  3 3 3 
8% 3 3 3  3 3 3 

14% 3 3 3  3 3 3 
20% 3 3 3  3 3 3 

PARCIAL 36 MUESTRAS  36 MUESTRAS 

TOTAL 72 MUESTRAS 

Fuente: Elaboración Propia. 

En esta investigación se utilizará el muestreo de tipo intencional y no 

probabilístico, ya que tiene criterios que no está basadas en probabilidades sino 

en los conocimientos del investigador. 

Para Hernández y Mendoza, (2018) en las “muestras no probabilísticas, 

la elección de las unidades no depende de la probabilidad, sino de razones 

relacionadas con las características y contexto de la investigación”. 

3.4. Técnicas e instrumento de recolección de datos 

“En el presente estudio se empleará la técnica de la observación. Dicha 

técnica es establecida entre el investigador y el objeto a investigar. El medio para 

utilizarlos son los instrumentos de observación” (Ñaupas et al., 2018). 

 La “ficha de observación: permite al investigador anotar las situaciones 

o eventos que el investigador observa durante el estudio” (Arias, 2021) para la 

investigación se hará uso de las fichas de observación, fichas técnicas para 

evaluar la metodología, así mismo, se emplearán las hojas de Excel. Estos 

instrumentos nos permitirán realizar anotaciones de los hechos suscitados en la 

investigación. 

Para Hernández y Mendoza, (2018) Una variable se expresa: 

“auténticamente en cuanto se habla de su medición. Las fichas vendrían a ser 

los instrumentos con los que se recolectaran los datos. También se debe tener 
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en cuenta que existe una forma adecuada de seleccionar las unidades de 

muestra”. 

Fichas de los resultados de los ensayos. 

3.5. Procedimiento 

Como primer paso se adquirió la piedra chancada en la cantera palomino 

ubicada en Parcona – Ica y la arena fue obtenida del rio Ica, posteriormente se 

llevó estos materiales a realizarse los ensayos de análisis granulométrico, el 

peso específico, peso unitario suelto, porcentaje de absorción, contenido de 

humedad y peso unitario compactado, al haber culminado con todos los ensayos 

se procedió a realizar el diseño de mezcla utilizando el método ACI  que es uno 

de los más conocidos, con los datos brindados por el laboratorio especialista. 

obtención de la cerámica triturada y ceniza de tronco de eucalipto 

la cerámica se obtuvo del reciclaje de restos de cerámicas de una casa 

ubicada en la Urb. Casuarinas, estos restos de cerámica se trituro de forma que 

obtenga su contextura de arena.  

Las Propiedades físicas de la cerámica reciclada según Bayona y 

Berrospi, (2021), en su investigación se obtuvo que: “Contenido de humedad 

0.98%, Limite liquido (LL) 23.16%, Limite plástico (LP) 19.23%, Índice de 

plasticidad (IP=LL-LP), estos determinan como se comportaría la muestra y sus 

funciones de pegajosidad y el contenido de humedad de la muestra”. 

La ceniza se obtuvo de la quema troncos de eucalipto para posteriormente ser 

almacenados y utilizarlo en la mezcla. 

En la investigación de Bernaola y Guardapuclla, (2021) se tiene que: 

“Entre su composición química de las cenizas de tronco de eucalipto obtuvo el 

Óxido de calcio (CaO), Trióxido de Hierro (Fe 2O3), Oxido de potasio (K2O), 

Trióxido de aluminio (AI2O3), Dióxido de Silicio (SiO2)”. 
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Análisis granulométrico del agregado fino y agregado grueso (NTP 400 037 

– 2018) 

Según la norma NTP 400. 037 los agregados finos y gruesos deberán 

acatar con las gradaciones establecidas en la NTP 400.012, esta norma 

establece la cantidad y distribución de material mediante el tamizado de mallas 

de acuerdo al agregado aplicándose un movimiento manual o mediante una 

máquina. 

Según nuestra investigación se obtuvo el siguiente análisis granulométrico para 

el agregado grueso. 

Tabla 7 

Análisis granulométrico del agregado grueso 

Malla DIAMETRO 
(mm) 

Agregado Grueso – Piedra Chancada Gradación 
% Retenido 
Promedio 

% Retenido 
Acumulado 

% Pasa Peso 
retenido 

HUSO 67 
NTP 400.037 

2 1/2” 62.500 0.00 0.00 #N/A 0.00 #N/A #N/A 
2” 50.000 0.00 0.00 #N/A 0.00 #N/A #N/A 

1 1/2” 37.500 0.00 0.00 #N/A 0.00 #N/A #N/A 
1” 25.000 0.00 0.00 #N/A 0.00 100 100 

3/4” 19.000 0.00 0.00 100.000 0.00 90 100 
1/2” 12.500 35.01 35.01 64.988 1050.00 #N/A #N/A 
3/8” 9.500 21.67 56.69 43.314 650.00 20 55 
N°4 4.750 39.11 95.80 4.201 1173.00 0 5 
N°8 2.360 0.00 95.80 4.201 0.00 #N/A #N/A 
N°16 1.180 0.00 95.80 4.201 0.00 #N/A #N/A 
N°30 0.600 0.00 95.80 4.201 0.00 #N/A #N/A 
N°50 0.300 0.00 95.80 4.201 0.00 #N/A #N/A 

N°100 0.150 0.00 95.80 4.201 0.00 #N/A #N/A 
FONDO 0.075 4.20 100.00 0.000 126.00 0 0 

  MF = 6.31 PESO 
INICIAL 

2999.00   

Fuente: Elaboración Propia 

Según los datos del ensayo que se realizó se obtuvo que de una muestra 

de 2999 gramos se obtuvo el TMN de 1/2” con un peso retenido de 1050 gr, el 

cual es equivalente a 35.01%.  
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Figura 5 Curva de la granulometría del árido grueso. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Granulometría del agregado fino según NTP 400.012 

Se realizó el análisis de granulometría del agregado fino con los tamices de 3/8”, 

N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, luego se halló el módulo de finura; según la 

NTP 400.012 se seleccionó el tamaño de las partículas. 

 

Tabla 8 

Análisis granulométrico del agregado fino 

Malla DIAMETRO 
(mm) 

Agregado Fino – Arena Gruesa Gradación 

% Retenido 
Promedio 

% Retenido 
Acumulado 

% Pasa Peso 
retenido 

C 

NTP 
400.037 

3/8” 9.500 0.00 0.00 100.00 0 100 100 

N°4 4.750 0.50 0.50 99.50 5 95 100 

N°8 2.360 2.20 2.70 97.30 22 80 100 

N°16 1.180 17.00 19.70 80.30 170 50 85 

N°30 0.600 38.50 58.20 41.80 385 25 60 

N°50 0.300 31.30 89.50 10.50 313 5 30 

N°100 0.150 8.60 98.10 1.90 86 0 10 

FONDO 0.075 1.90 100.00 0.00 19 0 0 

  MF = 2.69 PESO 
INICIAL 

1000   

Fuente: Elaboración propia 
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Según el ensayo que se realizó se obtuvo que el módulo de finura del 

agregado fino es 2.69 este es obtenido por medio de la siguiente formula: 

 

𝑚𝑓𝑎 =
∑ %𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 (#4, #8, #16, #30, #50, #100)

100
 

𝑚𝑓𝑎 =
0.50 + 2.70 + 19.70 + 58.20 + 89.50 + 98.10

100
 

𝑚𝑓𝑎 = 2.69 

Figura 6 curva granulométrica del agregado fino. 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

4.2 Material y equipo. 

Agregado fino  

Agregado grueso 

Tamiz para el agregado fino (1 ½”, 1”, 3/4”, ½”, 3/8”, N°4) 

Tamiz para el agregado grueso (3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100) 

Balanza 
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Figura 7 Análisis granulométrico 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Peso volumétrico de los materiales en estado suelto  

Para el peso volumétrico del agregado grueso suelto se vierte en un cubo de 

madera (volumen 3000 cm3) el agregado grueso con ayuda de un cucharon para 

que luego al estar lleno se enraza con una varilla lisa, luego se pesa en la balanza 

y se obtiene el peso volumétrico; se realizó el mismo procedimiento al agregado 

fino.  

Figura 8 Peso volumétrico del árido grueso y fino suelto 

 

Fuente. Elaboración propia. 
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Peso volumétrico del agregado grueso y fino compactado 

Para el peso volumétrico del agregado grueso compactado se vierte en 

un cubo de madera (volumen 3000 cm3) el agregado grueso con ayuda de un 

cucharon en 3 capas siendo chuseado con una varilla lisa para que luego al estar 

lleno se enraza con una varilla lisa, luego se pesa en la balanza y se obtiene el 

peso volumétrico compactado; se tiene los mismos procedimientos al utilizarse 

el agregado fino. 

Figura 9 Peso volumétrico del agregado grueso y fino compactado. 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Peso específico del agregado fino  

Para hallar el peso específico del agregado fino utilizamos los siguientes 

materiales: un picnómetro, una tara, una balanza calibrada, un embudo, el 

agregado fino, un frasco lavador 

Como primer paso se coloca el agregado fino en la tara, esta 

previamente debió haberse pesado y restado el peso, una vez que nosotros 

tenemos la tara con el agregado fino se pesa en la balanza, luego pasamos a 

llenar con agua el picnómetro hasta la línea de aforo esto se realiza para obtener 
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el peso del picnómetro con agua, para poder hallar el peso del agua con el 

agregado fino se retira la mitad agua del contenido del picnómetro, 

posteriormente se vierte el agregado fino ya pesado con un embudo después se 

vuelve a llenar con agua hasta la línea de aforo y se lleva a la estufa hasta que 

obtenga el punto de ebullición  se procede a retirar y pesar. 

Figura 10  Peso específico del agregado fino. 

 

Fuente. Elaboración propia. 

Contenido de humedad del agregado grueso y el agregado fino 

 En la tabla 9 y 10 podemos apreciar el contenido de humedad que tiene 

el agregado grueso y del Ag. fino respectivamente, se realizó el ensayo con 2 

muestras para los materiales tal como se muestra en las siguientes tablas: 

Tabla 9 

Contenido de humedad del agregado grueso 

Descripción 1 2 

Masa del recipiente (gr)    38.5 37.4 

Masa del recipiente + piedra (gr) 254.6 287.7  

Masa del recipiente + piedra seca (gr)   252.2 285.1  

Masa del agua contenida (gr)   2.38 2.62  

Masa de la piedra (gr)   213.7 247.7  

Cont. de Humedad (%)   1.11 1.06  

Contenido de Humedad Promedio (%)  1.09 

Fuente. Elaboración propia 
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Tabla 10 

Contenido de humedad del agregado fino 

Descripción 1 2 

Masa del recipiente (gr)    37.4 38.0 

Masa del recipiente + arena (gr) 265.9 305.2  

Masa del recipiente + arena seca (gr)   264.1 303.0  

Masa del agua contenida (gr)   1.75 2.20  

Masa de la arena seca (gr)   226.7 265.0  

Cont. de Humedad (%)   0.77 0.83  

Contenido de Humedad Promedio (%)   0.80 

Fuente. Elaboración propia 

 

Contenido de humedad y porcentaje de absorción de los residuos 

cerámicos 

En la tabla 11 y 12 muestra el contenido de humedad y el porcentaje de 

absorción de los residuos cerámicos respectivamente, para ello se promedió las 

tres muestras siendo expresado en porcentajes. 

Tabla 11 

Contenido de humedad de cerámica 

Descripción 1 2 3 

Masa del recipiente (gr)       38.5 37.4 38.3 

Masa del recipiente + cerámica húmeda 
(gr) 

115.6 108.5 122.1  

Masa del recipiente + cerámica seca 
(gr) 

  115.0 108.0 121.5  

Masa del agua contenida (gr)   0.60 0.50 0.60  

Masa de la muestra seca (gr)   76.5 70.6 83.2  

Cont. de Humedad (%)   0.78 0.71 0.72  

Contenido de Humedad Promedio (%)   0.74 

Fuente. Elaboración propia 
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Contenido de absorción de la cerámica 

Tabla 12 

% de Absorción cerámica 

Descripción 1 2 3 

Masa del recipiente (gr)    37.4 38.3 38.5 

Masa del recipiente + cerámica sat. Superficialmente seco (gr) 126.4 117.0 123.2  

Masa del recipiente + cerámica seca 
(gr) 

  122.3 113.8 119.4  

Masa de agua contenida (gr)   4.10 3.20 3.80  

Masa de la cerámica (gr)   84.9 75.5 80.9  

Absorción (%)   4.83 4.24 4.70  

% de Absorción Promedio (%)     4.59  

Fuente. Elaboración propia 

 

Contenido de humedad y porcentaje de absorción de la ceniza de tronco 

de eucalipto. 

En la tabla 13 y 14 muestra el contenido de humedad y el porcentaje de 

absorción de la ceniza de tronco de eucalipto respectivamente, para ello se 

promedió las tres muestras siendo expresado en porcentajes. 

Contenido de humedad de la ceniza 

Tabla 13 

Contenido de humedad de la ceniza 

Descripción 1 2 3 

Masa de recipiente (gr)       38.0 37.8 38.5 

Masa de recipiente + ceniza húmeda (gr) 119.4 126.2 127.2  

Masa de recipiente + ceniza seca (gr)   110.2 117.6 117.9  

Masa del agua contenida (gr)   9.20 8.60 9.30  

Masa de la ceniza (gr)   72.2 79.8 79.4  

Cont. de Humedad (%)   12.74 10.78 11.71  

Contenido de Humedad Promedio (%)   11.74 

Fuente. Elaboración propia 
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Contenido de absorción de la ceniza 

Tabla 14 

Contenido de humedad de la ceniza: 

Descripción 1 2 3 

Masa de recipiente (gr)       38.1 37.8 38.5 

Masa de recipiente + ceniza sat. Superficialmente seco    126.1 129.3 133.8  

Masa de recipiente + ceniza seca (gr)   99.5 102.3 106.0  

Masa del agua contenida (gr)   26.60 27.00 27.80  

Masa de la ceniza seca (gr)   61.4 64.5 67.5  

Absorción (%)   43.32 41.86 41.19  

% de Absorción Promedio (%)     42.12  

Fuente. Elaboración propia 

 

DISEÑO DE MEZCLA 210 KG/CM2 

En la tabla 15 se puede observar las características físicas de los 

materiales a utilizar en el concreto. 

Tabla 15 

Propiedades de los materiales a utilizar en el concreto 

MATERIALES PARA EL CONCRETO PATRON  

Cemento sol tipo I        

peso especifico  3120 kg/cm2 

Agregado grueso    

CANTERA:   PALOMINO  

MATERIAL:   PIEDRA  

PESO ESPECIFICO  2.66 gr/cm3 

HUMEDAD NATURAL  1.09 % 

% ABSORSION  1.15 % 

PESO UNITARIO SUELTO  1443 kg/m3 

PESO UNITARIO COMPACTADO 1571 kg/m3 

TAMAÑO NOMINAL  1/2"  

Agregado fino    

CANTERA:   RIO ICA  

MATERIAL:   ARENA   

PESO ESPECIFICO  2.69 gr/cm3 

HUMEDAD NATURAL  0.8 % 

% ABSORSION  1.28 % 

PESO UNITARIO SUELTO  1570 kg/m3 

PESO UNITARIO COMPACTADO 1655 kg/m3 

MODULO DE FINESA   2.69   

Fuente. Elaboración propia 
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Diseño de mezcla 210kg/cm2 

Según ACI cuando no se tiene ningún dato estadístico se determina mediante la 

siguiente tabla. 

Tabla 16 

Resistencia promedio requerida según ACI 

Resistencia  F´cr 

< 210 f´c    +  70 

210 a 350 f´c    +  84 

> 350 f´c    +   98 
Nota: Comité ACI 211 (2002) 

 

F´cr=210 + 84 

F´cr= 294 kg/cm2 

 

Tipo de asentamiento  

En esta investigación se requiere una consistencia de mezcla plástica 

siendo el asentamiento de 3” – 4” según lo indica la tabla 17. 

 

Tabla 17 

Consistencia y asentamiento del concreto 

Consistencia Asentamiento  

Mezcla seca 0 - 2" 

Mezcla plástica 3" - 4" 

Mezcla fluida > 5" 
Nota: Comité ACI 211 (2002) 
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Cantidad de agua 

 La cantidad de agua necesaria para 1 m3 de concreto teniendo en cuenta 

que el TMN del agregado grueso es 1/2” y tiene un slump requerido es de 3” a 

4”, por ello según la tabla 18 se tiene 216 litros por metro cubico. 

Tabla 18 

Volumen de agua por M3 

ASENTAMIENTO 
AGUA en lt/m3, para TMN agregado y consistencia indicadas 

3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 1/2" 2" 3" 6" 

Concreto sin aire incorporado 

1" a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113 
3" a 4" 228 216 205 193 181 169 145 124 

6" a 7" 243 228 216 202 190 178 160 -- 

Concreto con aire incorporado 

1" a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107 

3" a 4" 202 193 184 175 165 157 133 119 

6" a 7" 216 205 187 184 174 166 154 -- 
Nota: Comité ACI 211 (2002) 

 

Relación de agua cemento 

 

Tabla 19 

Relación agua/cemento por resistencia 

Nota: Comité ACI 211 (2002) 

Según la tabla 19 de relación de agua cemento se tiene que para una 

resistencia promedio requerida de 294kg/cm2 se deberá de interpolar entre las 

resistencias de 250 a 300 kg/cm2 para obtener el concreto sin aire incorporado 

necesario 

f´c kg/cm2 

Relación a/c en peso 

concreto sin  
aire incorporado 

concreto con  
aire incorporado 

150 0.8 0.71 

200 0.7 0.61 

250 0.62 0.53 

300 0.55 0.46 

350 0.48 0.40 

400 0.43  

450 0.38   
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250 − − − −0.62        

294 − − − −𝑥 

300 − − − −0.55 

300 − 294

0.55 − 𝑋
=  

300 − 250

0.55 − 0.62
= 0.558 = 0.56 

Relación  𝐴 𝐶⁄ = 0.56 

Cantidad de cemento 

La cantidad de cemento se determinará con la cantidad hallado de la 

relación agua cemento y el agua requerido 

Cemento = 
216

0.558
= 386.82 𝐾𝑔/𝑐𝑚2  

Contenido de aire 

El contenido de aire se hallará tomando en cuenta al TMN del agregado 

grueso obtenido en los ensayos granulométricos, por ello de acuerdo a la tabla 

20 se tiene que para el TMN de la piedra que es de 1/2”, se determina que el 

contenido de aire atrapado será del 2.5% 

Tabla 20 

Contenido de aire atrapado 

TMN del  
agregado grueso 

aire atrapado % 

3/8" 0.3 

1/2" 2.5 

3/4" 2 

1" 1.5 

1 1/2" 1 

2" 0.5 

3" 0.3 

4" 0.2 
Nota: Comité ACI 211 (2002) 
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Cantidad de piedra 

Se halla atreves de la tabla 21, para ello se tiene en cuenta el TMN del 

agregado grueso que es ½” y el valor del módulo de fineza que viene a ser 2.69 

para esta investigación, por ello no se ubica en la siguiente tabla, pero es 

calculado interpolando los valores de fineza ya existentes en la tabla que son de 

2.60 y 2.80 siendo estos los más próximos al de la investigación. 

Tabla 21 

Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto 

TMN del agregado grueso 

Volumen del agregado grueso seco y compactado 
por unidad de volumen de concreto para Módulos 

de fineza del fino (b/bo) 

2.40 2.60 2.80 3.00 

3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44 

1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53 

3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60 

1" 0.71 0.69 0.67 0.65 

1 1/2" 0.76 0.74 0.72 0.70 

2" 0.78 0.76 0.74 0.72 

3" 0.81 0.79 0.77 0.75 

6" 0.87 0.85 0.83 0.81 
Nota: Comité ACI 211 (2002) 

Luego se interpola para hallar el 𝑀𝑓 = 2.69 

TMN del agregado grueso 1/2” 

2.6 − − − −0.57        

2.69 − − − −𝑥 

2.80 − − − −0.55 

2.80 − 2.69

0.55 − 𝑋
=  

2.80 − 2.60

0.55 − 0.57
= 0.0561 

𝑏
𝑏𝑜⁄ = 0.561 

Luego  𝑏 = 0.561 ∗ 𝑏𝑜  

Donde bo es el peso volumétrico compactado del agregado grueso 



50 
 

Se tiene que el peso volumétrico compactado del agregado grueso según los 

ensayos realizados es 1571kg/m3 

𝑏 = 0.561 (1571) 

 B = 881.33 Kg/m3 

Luego tenemos de los datos obtenidos: 

Cemento 386.82
3120⁄ = 0.124 𝑚3 

Piedra   881.33
2660⁄ = 0.331 𝑚3 

Aire  2.5
100⁄ = 0.025 𝑚3 

Agua  216
1000⁄ = 0.124 𝑚3 

Sumando los resultados obtenidos tenemos 0.696 m3 

Entonces la arena será: 1 – 0.696 = 0.304 m3 

Luego 0.304*2690 = 816.93 kg/m3 

En la siguiente tabla se muestra las cantidades de los materiales que se 

utilizaran al realizar 1 metro cubico de concreto de acuerdo a los datos ya 

obtenidos anteriormente. 

Tabla 22 

Cantidad de materiales para diseño seco 

Materiales Cantidad  

Cemento 386.82 Kg/m3 

Arena 816.93 Kg/m3 

Piedra 881.33 Kg/m3 

Agua 216.00 LT/m3 

Fuente. Elaboración propia 
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CORRECCION POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 

Agregado fino: 816.93 kg 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 (
𝑊%

100
) + 1 

= 816.93 (
0.8

100
+ 1) = 823.47 

Agregado grueso: 881.33 kg 

881.33 (
1.09

100
+ 1) = 890.94 

 

CORRECCION POR PORCENTAJE DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 

Aporte de agua en la mezcla 

 

(%𝒘 − %𝑨𝒃𝒔) 𝒙 𝑨𝒈 𝒈𝒓𝒖𝒆𝒔𝒐

𝟏𝟎𝟎
 

Agregado fino:
(0.8−1.28)∗816.93

100
= −3.921 

Agregado grueso: 
(1.09−1.15)∗881.33

100
= −0.529 

Suma del aporte de agua:  −4.450 

Agua efectiva: Agua de diseño – aporte de agua por absorción   

Agua efectiva: 216 - (-4.45) = 220.45 Lts/m3. 

Se logra apreciar en la tabla 23 la cantidad de material a utilizar para 

preparar 1 metro cubico de concreto teniendo en cuenta el porcentaje de 

absorción y el contenido de humedad del agregado fino y el agregado grueso y 

el incremento del agua. 

Tabla 23 

Cantidad de materiales para diseño corregido 

Materiales       Cantidad 

Cemento  386.82 Kg/m3 

Arena 823.47 Kg/m3 

Piedra 890.94 Kg/m3 

Agua 220.45 Kg/m3 
Fuente. Elaboración propia 
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Cantidad de materiales para 1 bolsa de cemento sustituyendo el agregado 

fino por residuos cerámicos 

Se puede observar en la tabla 24 la cantidad de material en kg. a utilizar 

para lograr una resistencia requerida de f´c= 210kg/cm2 añadiendo residuos 

cerámicos como sustituto del agregado fino los diferentes porcentajes (2%, 8%, 

14% y 20%).  

Tabla 24 

Diseño de mezcla añadiendo residuos cerámicos 

 
      cerámicos 2%        cerámicos 8%          cerámicos 14%       cerámicos 20% 

cemento  1 bolsa (42,5kg) 1 bolsa (42,5kg) 1 bolsa (42,5kg) 1 bolsa (42,5kg) 

Arena 88.67 kg/bls. 83.24 kg/bls 74.20 kg/bls 69.02 kg/bls 

Piedra 97.89 kg/bls 97.89 kg/bls 97.89 kg/bls 97.89 kg/bls 

Agua 24.22 kg/bls 24.22 kg/bls 24.22 kg/bls 24.22 kg/bls 

cerámica  1.81 kg/bls 7.24 kg/bls 12.67 kg/bls 18.09 kg/bls 

Fuente. Elaboración propia 

 

Cantidad de material en (kg) para 1 bolsa de cemento al sustituir el 

agregado fino por ceniza de tronco de eucalipto 

De la tabla 25 se tiene la cantidad de materiales a utilizar en la 

elaboración del concreto para una resistencia de diseño f´c= 210kg/cm2 

añadiendo ceniza de tronco de eucalipto como sustituto del agregado fino los 

diferentes porcentajes (2%, 8%, 14% y 20%) con su respectiva corrección por 

humedad y absorción de la ceniza, se incrementa la cantidad de agua a partir 

del 8% debido al gran aumento de adsorción al sustituir la ceniza por el agregado 

fino. 
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Tabla 25 

Diseño de mezcla añadiendo ceniza de tronco de eucalipto 

 ceniza 2% diseño al 8% ceniza 8% diseño al 14% ceniza 14% diseño al 20% ceniza 20% 

cemento  
1 bolsa 
(42,5kg) 

1 bolsa 
(42,5kg) 

1bolsa  
(42,5kg) 

1 bolsa 
(42,5kg) 

1 bolsa 
(42,5kg) 

1 bolsa 
(42,5kg) 

1 bolsa 
(42,5kg) 

Arena 88.67 kg/bls. 91.26 kg/bls. 83.96 kg/bls 91.85 kg/bls. 78.99 kg/bls 82.44 kg/bls. 73.95 kg/bls 

Piedra 97.89 kg/bls 97.89 kg/bls 97.89 kg/bls 97.89 kg/bls 97.89 kg/bls 97.89 kg/bls 97.89 kg/bls 

Agua 24.22 kg/bls 26.37 kg/bls 26.37 kg/bls 27.98 kg/bls 27.98 kg/bls 29.59 kg/bls 29.59 kg/bls 

ceniza  1.81 kg/bls  7.30 kg/bls  12.86 kg/bls  18.49 kg/bls 

Fuente. Elaboración propia 

 

 

Preparación del concreto en probetas cilíndricas de 4” x 8” según ASTM 

C31. 

En esta investigación se realizó probetas de concreto con dimensiones 

de 4” x 8”, 81 muestras para realizarles la prueba de rotura a compresión y 81 

muestras para realizarse el ensayo a tracción por dosificación y tipo de sustituto 

ya sea por residuos cerámicos o con ceniza de tronco de eucalipto. 

Elaboración de las probetas. 

 Como primer paso se tiene que colocar un desmoldante para 

encofrado en la parte inferior de las probetas cilíndricas para tener un 

desmoldado con más facilidad. 

 Como segundo paso se tiene el llenado de las probetas de 4” x 8” se 

realiza el llenado de las probetas en 2 capas chuzeandose 25 veces 
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con una varilla lisa redondeada de 3/8” con una longitud de 300mm y 

aplicarle en cada capa 15 golpes utilizando el martillo de goma. 

 Como último paso enrazaremos con la varilla lisa y se etiqueta las 

muestras colocándole la fecha de elaboración, material añadido y el 

porcentaje 

 

3.6. Método de análisis de datos 

 Se realizó mediante el análisis de varianza (ANOVA) realizándose 

tablas que sean fáciles de comprender además se descargó el resultado de la 

prueba de los ensayos a compresión y tracción tanto como para los residuos 

cerámicos y la ceniza de tronco de eucalipto, además se hizo las pruebas de 

hipótesis mediante la prueba T-Student que determina si se acepta o se rechaza 

la hipótesis nula. 

 

3.7. Aspectos éticos 

Según la investigación de Hernández y Mendoza (2018) estudia el 

aspecto moral. El encargado de la investigación es idóneo para la 

responsabilidad autentica de los resultados sin modificar datos para que 

posteriormente sea calculada y evaluada, por lo cual se tiene en cuenta la guía 

y presencia de un ingeniero civil calificado para supervisar la investigación. Así 

mismo, se evaluará con respecto al grado de plagio de sus antecedentes. 
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IV. RESULTADOS  

Nombre de la tesis 

"Evaluación de las propiedades físico mecánicas del concreto f'c=210kg/cm2 

añadiendo residuos cerámicos y ceniza de tronco de eucalipto como sustituto del 

agregado fino, Ica 2022" 

 

Objetivo específico 1. Analizar el efecto de los residuos cerámicos al sustituir 

2%,8% 14% y 20% del agregado fino en las propiedades físico mecánicas del 

concreto de f`c= 210 kg/cm2, Ica, 2022 

ASENTAMIENTO (SLUMP) 

Se elaboró el asentamiento para el concreto patrón y el concreto donde 

se añadieron los residuos cerámicos como reemplazo del agregado fino tomando 

en cuenta la NTP 339 035 ASTM C143. 

El cono de Abraham se elaboró como primer paso el llenado en 3 capas 

chuzeandose 25 veces por capa con una varilla de acero de 5/8 pulgada, en la 

última capa se deberá pasar la varilla de acero para quitar el exceso de concreto 

luego se deberá sacar el molde verticalmente para apreciar cuanto se ha 

asentado la mezcla finalmente colocando el cono de Abraham invertido al lado 

de la mezcla y con una wincha se medirá el asentamiento obtenido. 

Tabla 26 

Asentamiento del concreto patrón y residuos cerámicos. 

asentamiento (slump en pulgadas) 

% adición 0% 2% 8% 14% 20% 

F'C 210 kg/cm2  
3.1 3.9 3.3 3.1 3.9 

asentamiento (%) 100.0% 125.81% 106.45% 100.00% 125.81% 

variación (%) 0 26% 6% 0% 26% 

Fuente. Elaboración propia 

ENSAYOS DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS DEL CONCRETO PATRÓN Y 

RESIDUOS CERÁMICOS 
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Figura 11 Asentamiento del concreto patrón y residuos cerámicos 
 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 12 Diagrama de asentamiento del concreto patrón y residuos cerámicos 
 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

Según la tabla 26 y las figuras 11 y 12 se obtuvo que el concreto al 

sustituir el agregado fino con residuos cerámicos al (2%, 8%,14% y 20%) tuvo 

pequeñas variaciones que se encuentra en el rango 3” – 4” siendo una mezcla 

de consistencia plástica, cumpliendo con el diseño de mezcla f´c=210kg/cm2, 
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esto se debe a que los residuos cerámicos tienen su absorción y el cont. de 

humedad parecidos al de la arena. 

Temperatura (°c) 

Para hallar la temperatura del concreto recién Eldorado se siguió los 

lineamentos de la NTP 339.184 - ASTM C1064 el cual indica que se debe insertar 

el termómetro a una profundidad de 3 pulgadas y de igual manera a los lados 

para una medición más exacta. 

Tabla 27 

Temperatura del concreto de diseño y residuos cerámicos. 

temperatura del concreto fresco con adición de residuos cerámicos en % 

% adición 0% 2% 8% 14% 20% 

F'C 210 kg/cm2  
18.8 18.3 17.6 17.3 17 

temperatura (%) 100.0% 97.34% 93.62% 92.02% 90.43% 

variación (%) 0 3% 6% 8% 10% 

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 13 Temperatura del concreto de diseño y residuos cerámicos 
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Fuente. Elaboración propia 

Figura 14 Diagrama de la temperatura del concreto de diseño y residuos 
cerámicos 
 

 

Fuente. Elaboración propia 

Según la tabla 27 y las figuras 13 y 14 del ensayo de temperatura del 

concreto sustituyendo el agregado fino con residuos cerámicos varía desde 17°c 

hasta los 18.8°c ya que estos ensayos se realizaron en la ciudad de Ica en la 

temporada de invierno, sin embargo, se encuentra dentro del rango establecido 

según la NTP 339.184 - ASTM C1064 estableciendo que la temperatura no debe 

exceder los 32°c y también no debe ser menor de 10°c. 

Peso unitario del concreto fresco 

Se elaboró los ensayos teniendo en cuenta la NTP 339.046 - ASTM C138, 

realizando el llenado de un recipiente con un volumen determinado para el 

concreto tanto de diseño como el concreto en el que se sustituyó el agregado 

fino por residuos cerámicos en diferentes porcentajes para su posterior pesado. 
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Tabla 28 

Peso unitario del concreto de diseño y residuos cerámicos 

peso unitario del concreto fresco con la adición de residuos cerámicos % 

% adición 0% 2% 8% 14% 20% 

F'C 210 kg/cm2  
2380.53 2377.34 2369.28 2364.31 2358.54 

peso unitario (%) 100.0% 99.87% 99.53% 99.32% 99.08% 

variación (%) 0 0% 0% 1% 1% 
Fuente. Elaboración propia 

 

 

Figura 15 Peso unitario del concreto fresco con la adición de residuos 
cerámicos 
 

 

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 16 Diagrama del peso unitario del concreto fresco con la adición de 
residuos cerámicos % 
 

 

Fuente. Elaboración propia 

Según la tabla 28 y las figuras 15 y 16 del ensayo de peso unitario del 

concreto con residuos cerámicos en 2% tiene una disminución de 0.13% con 

respecto a la muestra patrón, el concreto sustituyendo la arena por residuos 

cerámicos en un 8% disminuye en un 0.47% en comparación al concreto patrón, 

el concreto que sustituye la arena por residuos cerámicos en un 14% tiene una 

disminución en un 0.68% en comparación al concreto patrón, el concreto 

sustituyendo la arena por residuos cerámicos en un 20% disminuye en un 0.92% 

en comparación al concreto patrón, se deduce de ello que mientras mayor sea 

el porcentaje que se sustituye el agregado fino por residuos cerámicos tendrá 

una mayor disminución de peso unitario del concreto.  
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Se elaboró el ensayo teniendo en cuenta la NTP 339.083 - ASTM C231, 

realizando el llenado de la olla Washington con el concreto a ensayar limpiándola 

adecuadamente para poder colocarle su tapa y asegurarlo bien, luego se 

rellenan los espacios vacíos con agua para posteriormente obtener los 

resultados de contenido de aire que contiene el concreto. 

Tabla 29 

Contenido de aire del concreto de diseño y residuos cerámicos  

aire atrapado en el concreto fresco con la adición de residuos cerámicos % 

% adición 0% 2% 8% 14% 20% 

F'C 210 kg/cm2  
1.79 1.75 1.72 1.69 1.64 

aire atrapado (%) 100.0% 97.77% 96.09% 94.41% 91.62% 

variación (%) 0 2% 4% 6% 8% 
Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 17 Aire atrapado en el concreto fresco con la adición de residuos 
cerámicos 
 

 

Fuente. Elaboración propia 

RESULTADOS DE LA ELABORACIÓN DEL ENSAYO DE CONTENIDO DE 

AIRE DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO. 
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Figura 18 Diagrama del aire atrapado en el concreto fresco con la adición de 
residuos cerámicos 
 

 

Fuente. Elaboración propia 

Según la tabla 29 y las figuras 17 y 18 del ensayo de contenido de aire 

del concreto con residuos cerámicos en 2% tiene una disminución de 0.04% con 

respecto a la muestra patrón, el concreto sustituyendo la arena por residuos 

cerámicos en un 8% disminuye en un 0.07% en comparación al concreto patrón, 

el concreto que sustituye la arena por residuos cerámicos en un 14% tiene una 

disminución en un 0.10% en comparación al concreto patrón, el concreto 

sustituyendo la arena por residuos cerámicos en un 20% disminuye en un 0.15% 

en comparación al concreto patrón, se deduce de ello que mientras mayor sea 

el porcentaje de sustitución con el agregado fino por residuos cerámicos tendrá 

una mayor disminución de contenido de aire.  
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Resistencia a compresión del concreto de diseño y el concreto 

sustituyendo el agregado fino por residuos cerámicos se realizó según la NTP 

339 – 034 ASTM C – 39 en diferentes edades de 7dias, 14 días y 28 días de 

curado, para ello se utilizó las probetas elaboradas anteriormente y la máquina 

para ensayos a compresión. 

Tabla 30 

Resumen de la resistencia a la compresión del concreto 

% de Residuos 
cerámicos 

f´c Resistencia a la compresión 

 

kg/cm2 7 días 14 días 28 días 
Crecimiento 

% 

0% 210 200.47 316.32 383.74 100.00% 

2% 210 255.64 325.11 400.47 104.36% 

8% 210 303.29 355.06 407.47 106.18% 

14% 210 352.59 367.61 428.49 111.66% 

20% 210 339.22 356.01 390.44 101.74% 
Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 19 Diagrama de resumen de la resistencia a la compresión 
 

 

Fuente. Elaboración propia 

ENSAYO DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL CONCRETO 
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De acuerdo a la tabla 30 y la figura 19 donde se puede observar las 

resistencias del concreto patrón y el concreto donde se sustituye el agregado 

fino por los residuos cerámicos, se tiene que el concreto al sustituir la arena por 

los residuos cerámicos al 2% se tiene un aumento en la resistencia en 11.55% 

con respecto a la muestra patrón, al sustituir el 8% se tiene como resultado una 

mejoría de la resistencia en 23.54% en comparación de la muestra patrón, al 

sustituir el 14% de residuos cerámicos se tiene un considerable  aumento de 

resistencia al 34.59% a comparación de la muestra patrón, al sustituir el 20% del 

agregado fino por residuos cerámicos se obtuvo una mejoría de resistencia en 

un 27.84% con respecto a la muestra patrón, sin embargo se puede decir que al 

20% de sustitución del agregado fino por residuos cerámicos empieza disminuir 

las resistencias ensayadas a compresión del concreto a comparación a los 

demás porcentajes en los que se han sustituido. 

Tabla 31 

Resumen de la resistencia a la tracción del concreto 

% de Residuos 
cerámicos 

f´c Resistencia a la tracción 
Crecimiento 

%  

kg/cm2 7 días 14 días 28 días  

0% 210 17.25 22.32 26.01 100.00% 

2% 210 22.13 23.06 28.55 109.77% 

8% 210 22.96 24.76 28.83 110.86% 

14% 210 24.26 25.14 30.86 118.64% 

20% 210 17.04 20.30 26.45 101.71% 
Fuente. Elaboración propia 

 

 

 

 

Resumen general de la resistencia a tracción del concreto sustituyendo el 

agregado fino por residuos cerámicos. 
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Figura 20 Diagrama de resumen de la resistencia a la tracción 
 

 

Fuente. Elaboración propia 

En la tabla 31 y la figura 20 nos muestra las diferentes resistencias a la 

tracción tanto para el concreto de diseño como para el concreto sustituyendo el 

agregado fino por residuos cerámicos al añadirse en diferentes porcentajes de 

residuo cerámico, se tiene que la resistencia a la tracción del concreto 

sustituyendo el agregado fino por residuos cerámicos tiene un aumento de la 

resistencia a la tracción en un 13.78% en relación a la muestra de diseño, el 

concreto en el cual se sustituye el 8% del agregado fino por residuos cerámicos 

se tiene una mejoría en la resistencia a la tracción de 18.30% en comparación 

del concreto patrón, al sustituir el 14% del agregado fino por residuos cerámicos 

se tiene una mejoría en la resistencia a la tracción de 23.96% y al sustituir el 20% 

del agregado fino por residuos cerámicos empieza a disminuir en la resistencia 

a la tracción de 2.86% con respecto a la muestra de diseño. 
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ENSAYOS DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL CONCRETO 

SUSTITUYENDO EL AGREGADO FINO POR CENIZA DE TRONCO DE 

EUCALIPTO(CTE). 

Objetivo específico 2. Analizar el efecto de la ceniza de tronco de eucalipto al 

sustituir 2%,8% 14% y 20% del agregado fino en las propiedades físico 

mecánicas del concreto de f`c= 210 kg/cm2, Ica, 2022. 

ASENTAMIENTO (SLUMP) 

Se elaboró el asentamiento tanto para el concreto en el que sustituye el 

agregado fino por CTE tomando en cuenta la NTP 339 035 ASTM C143. 

Al elaborarse el cono de Abraham para el concreto al sustituir con ceniza 

de tronco de eucalipto por el agregado fino el asentamiento fue demasiado bajo 

por lo cual era una mezcla de consistencia seca, por ello se aumentó el contenido 

de agua a partir de la sustitución del 8% considerando el contenido de humedad 

y la absorción de la ceniza los cuales eran mucho mayor que la arena. 

Tabla 32 

Asentamiento del concreto con CTE 

asentamiento (slump en pulgadas) 

% adición 0% 2% 8% 14% 20% 

F'C 210 kg/cm2  
3.1 3.2 3.3 3.5 3.6 

asentamiento (%) 100.0% 103.23% 106.45% 112.90% 116.13% 

variación (%) 0 3% 6% 13% 16% 
Fuente. Elaboración propia 
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Figura 21 Asentamiento del concreto de diseño y CTE 
 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 22 Diagrama de asentamiento del concreto patrón y CTE 
 

 

Fuente. Elaboración propia 

Según la tabla 32 y las figuras 21 y 22 se tuvo como resultado que el 

concreto sustituyendo el agregado fino con cenizas de tronco de eucalipto al (2%, 

8%,14% y 20%) tuvo pequeñas variaciones después de aumentar la cantidad de 

agua, por ello la mezcla se encuentra en el rango 3” – 4” según lo establecido en 

el diseño de mezcla para un concreto de consistencia plástica f´c=210kg/cm2. 
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Tabla 33 

Relación agua/cemento del concreto con CTE como sustituto del Ag. fino 

PORCENTAJES (%) RELACION A/C 

PATRON (0%) 0.57 

CENIZA (2%) 0.57 

CENIZA (8%) 0.62 

CENIZA (14%) 0.66 

CENIZA (20%) 0.7 

Fuente. Elaboración propia 

Atreves de la tabla 33 observaremos la relación agua cemento del 

concreto al haber sustituido el agregado fino por ceniza de tronco de eucalipto 

debido al contenido de humedad y a la absorción de la ceniza ya que es mayor 

al del agregado fino por ello al elaborar el concreto con ceniza de tronco de 

eucalipto adquirimos una mezcla seca, sin embargo se necesitó una mezcla 

plástica para elaborar las probetas según nuestro diseño de mezcla, para ello 

añadiremos una cantidad de agua necesaria teniendo tanto la absorción como el 

contenido de humedad de la ceniza. 

Tabla 34 

Temperatura del concreto con CTE 

temperatura del concreto fresco con adición de CTE en % 

% adición 0% 2% 8% 14% 20% 

F'C 210 kg/cm2  
18.8 18.8 18.8 18.5 18.5 

temperatura (%) 100.0% 100.00% 100.00% 98.40% 98.40% 

variación (%) 0 0% 0% 2% 2% 
Fuente. Elaboración propia 

RELACIÓN AGUA CEMENTO DEL CONCRETO SUSTITUYENDO EL AGREGADO 

FINO POR CTE 

 

ENSAYO DE TEMPERATURA DEL CONCRETO. 
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Figura 23 temperatura del concreto fresco con adición de CTE 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 24 Diagrama de temperatura del concreto fresco con adición de CTE 
 

 

Fuente. Elaboración propia 

Como se muestra en la tabla 34 y las figuras 23 y 24 del ensayo de 

temperatura del concreto al sustituirse con CTE el agregado fino, varía desde 

18.5°c hasta los 18.8°c ya que estos ensayos se realizaron en la ciudad de Ica 

en la temporada de invierno, sin embargo, se encuentra dentro del rango 

establecido según la NTP 339.184 - ASTM C1064 el cual establece que la 

temperatura no debe exceder los 32°c y también no debe ser menor de 10°c. 
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ENSAYO DE PESO UNITARIO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO. 

Se elaboró el ensayo teniendo en cuenta la NTP 339.046 - ASTM C138  

Tabla 35 

Peso unitario del concreto con CTE. 

peso unitario del concreto fresco con la adición de CTE % 

% adición 0% 2% 8% 14% 20% 

F'C 210 kg/cm2  
2380.53 2374.54 2366.94 2359.27 2341.45 

peso unitario (%) 100.0% 99.75% 99.43% 99.11% 98.36% 

variación (%) 0 0% 1% 1% 2% 
Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 25 peso unitario del concreto fresco con la adición de CTE 
 

 

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 26 Diagrama del peso unitario del concreto fresco con la adición de 
CTE 
 

 

Fuente. Elaboración propia 

De la tabla 35  y de las figuras 25 y 26 del ensayo de peso unitario del 

concreto al sustituir la arena por CTE en 2% tiene una disminución de 0.25% con 

respecto a la muestra patrón, al sustituir el 8% disminuye en un 0.57% en 

comparación al concreto patrón, al sustituir el 14% tiene una disminución en un 

0.89% en comparación al concreto patrón, al sustituir el 20% disminuye en un 

1.64% en comparación al concreto patrón, se deduce de ello que mientras mayor 

sea el porcentaje de sustitución del agregado fino por CTE tendrá una mayor 

disminución del peso unitario del concreto.  
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Se elaboró el ensayo teniendo en cuenta la NTP 339.083 - ASTM C231  

 

Tabla 36 

Contenido de aire del concreto con CTE. 

aire atrapado en el concreto fresco con CTE % 

% adición 0% 2% 8% 14% 20% 

F'C 210 kg/cm2  
1.79 1.81 1.84 1.88 1.9 

aire atrapado (%) 100.0% 101.12% 102.79% 105.03% 106.15% 

variación (%) 0 1% 3% 5% 6% 
Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 27 aire atrapado en el concreto fresco con CTE 
 

 

Fuente. Elaboración propia. 

ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO. 
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Figura 28 Diagrama del aire atrapado en el concreto fresco con CTE 

 

Fuente. Elaboración propia 

Según la tabla 36 y las figuras 27 y 28 acerca del resultado de los 

ensayos del contenido de aire al concreto patrón siendo 1.79% y en el concreto 

donde sustituye la arena por CTE al 2% se obtuvo el 1.81%, al sustituir el 8% se 

obtuvo el 1.84%, al sustituir el 14% se obtuvo el 1.88% y al 20% de sustitución 

se obtuvo el 1.9%, se observa el incremento del contenido de aire al sustituir la 

CTE en mayores porcentajes. 

RESUMEN GENERAL DE LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN DEL CONCRETO 

SUSTITUYENDO EL AGREGADO FINO POR CTE. 

 

Tabla 37 

Resumen de la resistencia a la compresión del concreto 

% de Cenizas de 
Tronco de 
eucalipto 

f´c Resistencia a la compresión 

Crecimiento %  

kg/cm2 7 días 14 días 28 días  

0% 210 200.47 316.32 383.74 100.00% 

2% 210 259.24 372.58 430.58 112.20% 

8% 210 223.75 348.13 352.80 91.94% 

14% 210 191.68 247.42 253.43 66.04% 

20% 210 169.56 201.11 212.02 55.25% 
Fuente. Elaboración propia. 
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Figura 29 Resumen de la resistencia a la compresión 

 

Fuente. Elaboración propia 

Se puede observar en la tabla 37 y la figura 29 la resistencia del concreto 

de diseño y el concreto en el que se sustituyó la arena por la CTE, se tiene que 

el concreto al haber sustituido el agregado fino por la ceniza de tronco de 

eucalipto al 2% tiene incrementando la resistencia en 19.77% con respecto a la 

muestra patrón, al sustituir el 8% se tiene como resultado un incremento de 

4.54% en comparación de la muestra patrón, al sustituir el 14% se tiene una 

considerable disminución del 20.04% a comparación de la muestra patrón, al 

sustituir el 20% una mayor disminución en la resistencia de 32.19% con relación 

a la muestra base, según los resultados que dio el laboratorio se tiene que la 

mayor resistencia se tiene al haber sustituido el 2% del agregado fino por CTE. 
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Resumen general de la resistencia a tracción del concreto sustituyendo el 

agregado fino por CTE. 

 

Tabla 38 

Resumen de la resistencia a la tracción del concreto 

% de Cenizas 
de Tronco de 

eucalipto 

f´c Resistencia a la tracción Crecimiento 
%  

kg/cm2 7 días 14 días 28 días  

0% 210 17.25 22.32 26.01 100.00% 

2% 210 20.17 24.22 26.70 102.65% 

8% 210 21.39 26.95 27.81 106.91% 
14% 210 19.64 24.18 25.71 98.87% 

20% 210 16.36 21.35 22.33 85.85% 
Fuente. Elaboración propia 

Figura 30 Resumen de la resistencia a la tracción 
 

 

Fuente. Elaboración propia 

De  la tabla 38 y la figura 30 nos muestra las diferentes resistencias a la 

tracción del concreto, el concreto al sustituir el agregado fino por ceniza de tronco 

de eucalipto(CTE) al 2% tiene un incremento a su resistencia a la tracción en 

9.36% en comparación muestra de diseño, el concreto sustituyendo el 8% del 

agregado fino por CTE tiene mejorías en la resistencia a la tracción de 17.20% 

en comparación del concreto patrón, al sustituir el 14% del agregado fino por 

CTE se tiene un aumento en la resistencia a la tracción de 7.01% y al sustituir el 

20% del agregado fino por CTE se tiene una disminución en la resistencia a la 

tracción de 7.88% con respecto a la muestra patrón, por ello se puede decir que 

se tiene una mejoría en la resistencia del concreto al sustituir hasta un 8% del 

agregado fino por la CTE más allá de ello comienza a disminuir su resistencia. 



76 
 

ELABORACION DEL COSTO DEL CONCRETO POR M3 AL SUSTITUIR EL 

AGREGADO FINO POR RESIDUOS CERÁMICOS 

 

Objetivo específico 3. Analizar la influencia de los residuos cerámicos al 

sustituir 2%,8% 14% y 20% del agregado fino en el costo del concreto de f`c= 

210 kg/cm2, Ica, 2022. 

El análisis de precios unitarios es el resultado de la suma de la mano de 

obra, los materiales y las herramientas o equipos para poder realizar la tarea 

requerida, en la tabla 39 se muestra el análisis de precios unitarios para 1m3 de 

mezcla patrón que viene a ser un total de 341.29 soles incluyendo la mano de 

obra, los materiales y los equipos necesarios para realizarlo. 

Tabla 39 

Análisis de precios unitarios de 1m3 de mezcla concreto patrón 

01.01  CONCRETO F’C=210 KG/CM2 (DISEÑO DE MEZCLA -PATRON)   

         

m3/DIA MO. 18.00  EQ. 18.00   Costo unitario directo por: m3 341.29   

         

Descripción Recurso   Unidad   Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 Mano de Obra        

OPERARIO   hh  2.00  0.89  23.44  20.84  

OFICIAL   hh  2.00  0.89  18.53  16.47  

PEON   hh  8.00  3.56  16.76  59.59  

       96.90   

 Materiales        
ARENA 
GRUESA   m3 

  0.52  31.36  16.45  

PIEDRA CHANCADA DE 1/2"  m3   0.62  38.13  23.54  

AGUA   m3   0.22  12.00  2.65  

CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5KG) BOL   9.10  20.76  188.96  

       231.60   

 Equipos        

HERRAMIENTAS MANUALES  %MO   3.00  96.90  2.91  

MEZCLADORA DE CONCRETO DE  9 -
11P3 

hm 
 

1.00  0.44  16.95  7.53  

VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm  1.00  0.44  5.29  2.35  

              12.79    

Fuente. Elaboración propia 
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De igual manera se realizó el análisis de precios unitarios para 1m3 de 

concreto sustituyendo el agregado fino por el 14% de residuos cerámicos como 

se muestra en la tabla 40, obteniendo un costo unitario de 341.79 soles, tomando 

en cuenta la mano de obra, los materiales y los equipos necesarios para realizar 

la mezcla. 

Tabla 40 

Análisis de precios unitarios de 1m3 de mezcla concreto sustituyendo 14% residuos cerámicos. 

01.02   CONCRETO F’C=210 KG/CM2 (SUSTITUYENDO 14% RESIDUOS CERAMICOS)     

          

m3/DIA MO. 18.0000  EQ. 18.0000  
 

Costo unitario directo por: m3 341.79  
  

          

Descripción Recurso 
 

Unidad 
 

Cuadrilla Cantidad 
Precio 

S/. 
Parcial S/. 

 

 Mano de Obra 
        

OPERARIO 
  hh 

 
2.0000  0.8889  23.44  20.84   

OFICIAL 
  hh 

 
2.0000  0.8889  18.53  16.47   

PEON 
  hh 

 
8.0000  3.5556  16.76  59.59   

       96.90  
  

 Materiales 
        

ARENA 
GRUESA   m3 

  0.4511  31.36  14.15   

RESIDUOS CERAMICOS 
 

m3 
  0.0734  38.13  2.80   

PIEDRA CHANCADA DE 1/2" 
 

m3 
  0.6174  38.13  23.54   

AGUA 
  m3 

  0.2210  12.00  2.65   

CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5KG) BOL 
  9.1020  20.76  188.96   

       232.10  
  

 Equipos 
        

HERRAMIENTAS MANUALES 
 

%MO 
  3.0000  96.90  2.91   

MEZCLADORA DE CONCRETO DE  9 -
11P3 

hm 
 

1.0000  0.4444  16.95  7.53   

VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 
 

1.0000  0.4444  5.29  2.35   

              12.79      

Fuente. Elaboración propia 
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Objetivo específico 4. Analizar la influencia de la ceniza de tronco de eucalipto 

al sustituir 2%,8% 14% y 20% del agregado fino en el costo del concreto de f`c= 

210 kg/cm2, Ica, 2022. 

Se realiza el análisis de costos unitarios del concreto sustituyendo el 

agregado fino por CTE mediante el programa S10 como se muestra en la tabla 

41 donde el costo unitario de la mezcla es 339.40 soles para 1m3 de mezcla. 

Tabla 41 

Análisis de precios unitarios de 1m3 de mezcla concreto sustituyendo 2% CTE. 

01.06 CONCRETO F’C=210 KG/CM2 (SUSTITUYENDO  2 % CTE) 

         

m3/DIA MO. 18.0000  EQ. 18.0000   Costo unitario directo por: m3 339.40   

         

Descripción Recurso  Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

 Mano de Obra        

OPERARIO   hh  2.0000  0.8889  23.44  20.84  

OFICIAL   hh  2.0000  0.8889  18.53  16.47  

PEON   hh  8.0000  3.5556  16.76  59.59  

       96.90   

 Materiales        

CENIZA DE TRONCO DE EUCALIPTO m3   0.0105  21.19  0.22  

ARENA 
GRUESA   m3 

  0.5140  31.36  16.12  

PIEDRA CHANCADA DE 1/2"  m3   0.5706  38.13  21.76  

AGUA   m3   0.2210  12.00  2.65  

CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5KG) BOL   9.1020  20.76  188.96  

       229.71   

 Equipos        

HERRAMIENTAS MANUALES  %MO   3.0000  96.90  2.91  

MEZCLADORA DE CONCRETO DE  9 -
11P3 

hm 
 

1.0000  0.4444  16.95  7.53  

VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm  1.0000  0.4444  5.29  2.35  

              12.79    

Fuente. Elaboración propia 
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V. DISCUSIÓN 

Se determinó las propiedades físicas mecánicas del concreto al sustituir 

el agregado fino por residuos cerámicos en porcentajes del 2%, 8%, 14%, 20%,  

Se hizo los ensayos del concreto en estado fresco en donde se obtuvo 

un asentamiento que varía desde 3.2” a 3.9” cumpliendo con la NTP 339.035, 

además en el ensayo de contenido de aire del concreto en estado fresco se 

obtuvo que el concreto patrón tiene 1.79% de aire atrapado y en el concreto al 

sustituir el 20% del Ag. Fino por residuos cerámicos se tiene 1.64%de aire 

atrapado cumpliendo con la norma NTP 339.083. Según la investigación de 

cueva (2021) quien elaboro un concreto sustituyendo el agregado fino por tejas 

cerámicas y vidrio, tuvo como resultado del ensayo de asentamiento de 3.0” y 

3.3” y en el ensayo de contenido de aire obtuvo 1.85% de aire atrapado en el 

concreto patrón hasta 1.55% de aire atrapado al sustituir el 20%de agregado fino 

por teja artesanal y vidrio, de tal manera se puede decir que sus resultados son 

semejantes al de la presente investigación. 

De igual manera se determinó las propiedades mecánicas del concreto 

al sustituir porcentualmente el agregado fino por los residuos cerámicos 

obteniendo como resultado en el ensayo de la resistencia a la compresión de 

428.49kg/cm2 a los 28 días de curado al haber sustituido el 14% de arena por 

residuos cerámicos obteniendo un incremento de 134.59% con respecto a la 

muestra patrón, en la investigación de Shanmugan et al (2020) se elaboró un 

concreto que remplaza el cemento y la arena por residuos cerámicos y ladrillo 

rojo en donde se obtuvo una mejoría en la resistencia a la compresión máxima 

al sustituir el 10% del agregado fino y cemento por residuos cerámicos y ladrillo 

rojo teniendo como resultado 38.68Mpa (109.82%) y el concreto patrón obtuvo 

una resistencia de 35.22Mpa (100.00%), obteniendo un mayor incremento 

nuestra investigación. 

Se determinó las propiedades físicas del concreto al haber sustituido el 

agregado fino por ceniza de tronco de eucalipto(CTE) en porcentajes, en la 

investigación se realizó los ensayos de asentamiento obteniendo un resultado 

que varía entre 3.1” - 3.6“ cumpliendo con la NTP 339.035, también se realizó el 
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ensayo de contenido de aire en el concreto patrón de 1.79% y el concreto 

sustituyendo en la arena por la CTE el contenido de aire es de 1.90% cumpliendo 

con la NTP 339.083, en la investigación de benavides et al (2017) se elaboró un 

hormigón sustituyendo el agregado fino por ceniza proveniente del proceso de 

incineración en bruto de residuos sólidos, se obtuvieron resultados del 

asentamiento un rango entre 7.6 – 10.2 cm, y en el ensayo de contenido de aire 

del concreto patrón se tuvo 1.5% y el concreto con el 30% de ceniza se tuvo el 

1.8%, siendo resultados parecidos a la presente investigación. 

Asimismo se determinó las propiedades mecánicas del concreto al 

sustituir el agregado fino por CTE en diferentes porcentajes del 2%, 8%, 14% y 

20% obteniendo la mejor resistencia al sustituir el 2% de ceniza de tronco de 

eucalipto con 430.58 kg/cm2 obteniendo un incremento en la resistencia de 

119.77% en comparación al concreto patrón, en la investigación de Araujo 

(2019), se elaboró un concreto con ceniza de bagazo de caña de azúcar como 

reemplazo del agregado fino, se obtuvieron resultados donde la mayor 

resistencia a compresión con su edad de 28 días al sustituir el 10% de CBCA 

aumentando la resistencia en un 7.10% con respecto a la muestra patrón. 
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VI. CONCLUSIONES 

En primera instancia se concluye que al realizar el ensayo de 

asentamiento para el concreto en el que se sustituye el Ag fino por residuos 

cerámicos  se encuentra en el rango de 3” – 4” tal como lo indica el diseño de 

mezcla, después de realizar la corrección por absorción y humedad, cumpliendo 

con la NTP 339.035; Al realizar el ensayo de temperatura del concreto fresco se 

obtiene que varía desde 18.8°c hasta 17.0°c cumpliendo con la NTP 339.184, se 

realizó el ensayo de peso unitario al concreto sustituyendo el agregado fino por 

residuos cerámicos el cual disminuye en comparación al concreto patrón (tabla 

28), sin embargo, cumple con NTP 339. 046; de igual manera se realizó el 

ensayo de contenido de aire a los diferentes porcentajes de sustitución del 

agregado fino por residuos cerámicos el cual disminuye con respecto al concreto 

patrón (tabla 29), sin embargo, cumple con la NTP 339.083. 

Además, que al sustituir el agregado fino por residuos cerámicos al 2%, 

8%, 14% y 20%, se obtuvo como resultados del ensayo a compresión del 

concreto patrón (383.74 kg/cm2), incrementando al 2% de residuos cerámicos 

(400.47kg/cm2), 8% de residuos cerámicos (407.47kg/cm2), 14% de residuos 

cerámicos (428.49kg/cm2), disminuyendo al 20% de residuos cerámicos 

(390.44kg/cm2). Además, en el ensayo de resistencia a la tracción se obtuvo en 

el concreto patrón (26.01kg/cm2), al sustituir el 2% de residuos cerámicos 

(28.55kg/cm2), al 8% de residuo cerámicos (28.83kg/cm2), al 14% de residuos 

cerámicos (30.86kg/cm2), al 20% de residuos cerámicos (26.45kg/cm2), se 

puede decir que al sustituir 14% del agregado fino por residuos cerámicos 

incrementa la resistencia al 111.66% en base al concreto patrón. 

En segunda instancia se concluye que el ensayo de asentamiento en 

concreto fresco al añadir ceniza de tronco de eucalipto se encuentra en el rango 

de 3” - 4” habiéndose realizado la corrección por absorción y contenido de 

humedad para los agregados y la ceniza cumpliendo con la NTP 339.035; el 

ensayo de temperatura del concreto fresco varía entre 18.5°c hasta 18.8°c 

cumpliendo con la NTP 339.184; además, se realizó el ensayo de peso unitario 

en concreto fresco obteniendo en el concreto patrón el 2380.53kg/cm3 y en el 

concreto sustituyendo el 20% del agregado fino por ceniza de tronco de eucalipto 
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el 2341.45kg/cm3 obteniendo una disminución de peso unitario mientras 

aumenta el porcentaje de sustitución; asimismo en el ensayo de contenido de 

aire varía desde 1.79% hasta 1.90% observándose que mientras mayor era el 

porcentaje de sustitución mayor era el contenido de aire, sin embargo, para los 

porcentajes tomados cumple según lo establecido en la NTP 339.083. 

Asimismo, se concluye que al sustituir el agregado fino por ceniza de 

tronco de eucalipto al 2%, 8%, 14% y 20%, se obtuvo como resultados del 

ensayo a compresión del concreto patrón (383.74 kg/cm2), incrementando al 2% 

de ceniza (430.58 kg/cm2), disminuyendo al 8% de ceniza (352.80kg/cm2), 14% 

de ceniza (253.43kg/cm2), disminuyendo al 20% de ceniza (212.02kg/cm2); al 

sustituir el 2% de ceniza se obtuvo la mayor resistencia. De igual manera, en el 

ensayo de resistencia a la tracción se obtuvo en el concreto patrón 

(26.01kg/cm2), al sustituir el 2% de ceniza (26.70kg/cm2), al 8% de ceniza 

(27.81kg/cm2), al 14% de ceniza (25.71kg/cm2), al 20% de ceniza (26.45kg/cm2) 

se puede decir que al sustituir 2% del agregado fino por ceniza de tronco de 

eucalipto se incrementa la resistencia al 112.20% en base al concreto patrón. 

En tercera instancia se concluye el costo al sustituir el agregado fino por 

residuos cerámicos, se tiene que el costo por m3 del concreto patrón es de 

341.29 soles según la tabla 39, además el costo del concreto al sustituir el 

agregado fino por el 14% de residuos cerámicos obtuvo un costo de 341.79 soles 

según la tabla 40, con los datos obtenido se observa un mínimo aumento de 

precio, la sustitución al 14% obtiene un incremento de precio del 0.15% con 

respecto al costo de la muestra patrón. 

En cuarta instancia se concluye que, al sustituir el agregado fino por 

ceniza de tronco de eucalipto, el costo por m3 del concreto patrón es de 341.29 

soles según la tabla 39, sustituyendo el 2% de ceniza de tronco de eucalipto el 

costo es de 339.40 soles según la tabla 41, según los datos obtenidos se observa 

una disminución de precio al 2% de sustitución de ceniza de tronco de eucalipto 

de 0.55% con respecto a la muestra patrón. 
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VII. RECOMENDACIONES 

En primera instancia se recomienda utilizar cerámicas hasta el 14% 

como sustituto de la arena ya que se obtiene una mejoría de las propiedades 

mecánicas del concreto y mantiene sus propiedades físicas.  

En segunda instancia se recomienda utilizar hasta el 2% de ceniza de 

tronco de eucalipto(CTE) como sustituto de la arena ya que se obtiene mejoras 

en las propiedades mecánicas del concreto. 

En tercera instancia se recomienda utilizar hasta 2% de CTE como 

sustituto del agregado fino, ya que al utilizar porcentajes del 8% a más el 

concreto tiene una consistencia seca debido al porcentaje de absorción de la 

ceniza siendo esta mayor que el agregado fino, lo que nos lleva a aumentar la 

cantidad de agua por ello aumenta la relación agua cemento y disminuye la 

resistencia. 

En cuarta instancia se recomienda realizar investigaciones de la ceniza 

de tronco de eucalipto en porcentajes menores al 8% para obtener resultados 

más exactos en donde la resistencia disminuye. 
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ANEXO N° 1 MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL  HIPOTESIS GENERAL  VARIABLES  DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

¿De qué manera influye los 

residuos cerámicos y la ceniza de 

tronco de eucalipto al sustituir 

2%,8% 14% y 20% del agregado 

fino en las propiedades físico 

mecánicas del concreto 

f´c=210kg/cm2? 

Determinar la influencia de los 

residuos cerámicos y la ceniza de 

tronco de eucalipto al sustituir 

2%,8% 14% y 20% del agregado 

fino en las propiedades físico 

mecánicas del concreto 

f´c=210kg/cm2, Ica 2022. 

Los residuos cerámicos y la ceniza 

de tronco de eucalipto al sustituir 

2%,8% 14% y 20% del agregado 

fino influye positivamente en las 

propiedades físico mecánicas del 

concreto f´c=210kg/cm2, Ica 

2022. 

INDEPENDIENTE 

dosificación 

Dosificación con 0% - patrón 

Balanza electrónica 
 Concreto añadiendo 

residuos cerámicos 

y ceniza de tronco 

de eucalipto 

Dosificación con 2% 

Dosificación con 8%  

Dosificación con 14%  

Dosificación con 20%  

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS DEPENDIENTE 

físicas 

Asentamiento Cono de Abrams 

¿Cómo influye la sustitución de 

residuos cerámicos en las 

propiedades físico mecánicas del 

concreto de f`c= 210 kg/cm2? 

Analizar el efecto de los residuos 

cerámicos al sustituir 2%,8% 14% 

y 20% del agregado fino en las 

propiedades físico mecánicas del 

concreto de f`c= 210 kg/cm2, Ica, 

2022. 

Los residuos cerámicos al sustituir 

2%,8% 14% y 20% del agregado 

fino, tienen efecto positivo en las 

propiedades físico mecánicas del 

concreto de f`c= 210 kg/cm2, Ica, 

2022. 

Evaluación de las 

propiedades físico 

mecánicas del 

concreto f´c=210 

kg/cm2 

Temperatura termómetro 

Contenido de aire  Olla Washington 

peso unitario  

¿Cómo influye la sustitución de 

ceniza de tronco de eucalipto en 

las propiedades físico mecánicas 

del concreto de f`c= 210 kg/cm2? 

Analizar el efecto de la ceniza de 

tronco de eucalipto al sustituir 

2%,8% 14% y 20% del agregado 

fino en las propiedades físico 

mecánicas del concreto de f`c= 

210 kg/cm2, Ica, 2022. 

Los residuos cerámicos al sustituir 

2%,8% 14% y 20% del agregado 

fino, tienen efecto positivo en las 

propiedades físico mecánicas del 

concreto de f`c= 210 kg/cm2, Ica, 

2022. 

Mecánicas 

resistencia a la compresión 

(kg/cm2) 

Ficha de recolección de 

datos 

 

resistencia tracción (Mpa) 

¿Cómo influye la sustitución de 

residuos cerámicos en el costo del 

concreto f`c= 210 kg/cm2? 

Analizar la influencia de los 

residuos cerámicos al sustituir 

2%,8% 14% y 20% del agregado 

fino en el costo del concreto de 

f`c= 210 kg/cm2, Ica, 2022. 

Los residuos cerámicos al sustituir 

2%,8% 14% y 20% del agregado 

fino, tienen efecto positivo en el 

costo del concreto de f`c= 210 

kg/cm2, Ica, 2022. 

Costos por M3. 

I1: Concreto convencional 

Ficha de recolección de 

datos 

 I2: Concreto con adición de 

residuos cerámicos 

¿Cómo influye la sustitución de la 

ceniza de tronco de eucalipto en el 

costo del concreto de f`c= 210 

kg/cm2? 

Analizar la influencia de la ceniza 

de tronco de eucalipto al sustituir 

2%,8% 14% y 20% del agregado 

fino en el costo del concreto de 

f`c= 210 kg/cm2, Ica, 2022. 

La ceniza de tronco de eucalipto al 

sustituir 2%,8% 14% y 20% del 

agregado fino, tienen efecto 

positivo en el costo del concreto de 

f`c= 210 kg/cm2, Ica, 2022. I3: Concreto con adición de 

ceniza de tronco de eucalipto 

Fuente. Elaboración propia. 
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ANEXO N°2: PANEL FOTOGRAFICO  

  
Mallas utilizadas para el análisis granulométrico Análisis granulométrico del agregado grueso  

 

  

Análisis granulométrico del agregado fino Peso volumétrico compactado del agregado grueso 

 

 
 

Peso volumétrico suelto del agregado grueso Peso volumétrico compactado del agregado fino. 
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Peso volumétrico suelto del agregado fino. Elaboración del peso específico del agregado fino. 

 

 
 

Elaboración del peso específico del agregado grueso Absorción del agregado fino  

 

  

Elaboración del contenido de humedad del agregado fino. Elaboración del contenido de humedad de la ceniza 

y cerámica. 
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Muestras a utilizar para elaborar el contenido de 

humedad de la ceniza y residuos cerámicos. 

Secado de las muestras de ceniza y residuos cerámicos 

en estufa  

 

  
Elaboración de la absorción de la cerámica con un 

cono de absorción de arena y un apisonador  

Chuzeado de las probetas de concreto  

 

  
Llenado de las probetas de concreto. Asentamiento del concreto sustituyendo el agregado 

fino por ceniza de tronco de eucalipto. 
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Asentamiento del concreto sustituyendo el agregado 

fino por residuos cerámicos. 

Ensayo de temperatura del concreto  

 

 

 

Ensayo de contenido de aire del concreto Ensayo del peso unitario del concreto fresco 

 

  
Obtención de la medida longitudinal de la probeta con 

escala en L de 90°. 

Obtención de la medida diametral de la probeta con la 

escala de vernier. 
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Ensayo a compresión de las probetas de concreto con 

residuos cerámicos. 

Ensayo a tracción de las probetas de concreto con 

residuos cerámicos.  

 

  

Ensayo a compresión de las probetas de concreto con 

ceniza. 

Ensayo a tracción de las probetas de concreto con 

ceniza. 
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Anexo N°4. Análisis de varianza (ANOVA) y pruebas de hipótesis  

 

  En la tabla 42 muestra la resistencia de los ensayos a compresión a los 28 días 

del concreto sustituyendo el agregado fino por residuos cerámicos y la muestra patrón. 

 

Tabla 42 

Resistencia a compresión de los residuos cerámicos (f´c) 

Resistencia a compresión de los residuos cerámicos (f´c) 
0% 2% 8% 14% 20% 

381.97 420.02 374.44 412.49 409.11 

384.80 390.28 419.76 455.59 356.53 

384.45 391.11 428.20 417.38 405.68 

Fuente. Elaboración propia 

 

Al realizar el análisis de varianza de los ensayos a compresión se tiene se 

determinará la similitud y la diferencia de las muestras elaboradas, en la tabla 43 se 

puede observar los valores críticos para F y el valor F calculado. 

 

Tabla 43 

Análisis de varianza de la resistencia a la compresión. 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados F 
Probabilida

d 

Valor 
crítico para 

F 

Entre grupos 
3601.5735

9 4 
900.39339

8 
1.7674434

6 0.21189425 
3.4780496

9 
Dentro de los 
grupos 

5094.3264
5 10 

509.43264
5    

       

Total 
8695.9000

4 14         
Fuente. Elaboración propia 
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 En la tabla 44 se puede observar la resistencia obtenidos en el ensayo a tracción 

del concreto sustituyendo el agregado fino por residuos cerámicos y el de la muestra 

patrón, ensayados a los 28 días de curado. 

Tabla 44 

Resistencia a tracción de los residuos cerámicos  

Resistencia a tracción de los residuos cerámicos 

0% 2% 8% 14% 20% 

25.01 28.19 32.06 30.28 27.14 

26.66 29.20 27.31 29.31 26.69 

26.35 28.26 27.13 32.99 25.53 

Fuente. Elaboración propia 

 

 Al realizar el análisis de varianza al ensayo de tracción del concreto se determina 

la similitud o la diferencia de la muestra elaboradas, en la tabla 45 se muestra el F 

calculado y el valor critico de F. 

 

Tabla 45 

Análisis de varianza del ensayo a tracción 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados F Probabilidad 

Valor 
crítico 
para F 

Entre grupos 46.2742781 4 11.56856952 4.36519526 0.02676276 3.47804969 
Dentro de los 
grupos 26.5018375 10 2.650183746    

       

Total 72.7761156 14         
Fuente. Elaboración propia 
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En la tabla 46 nos da a conocer las resistencias a compresión del concreto 

sustituyendo el agregado fino por la ceniza de tronco de eucalipto (CTE) y la muestra 

patrón, ensayados a la edad de 28 días. 

 

Tabla 46 

Resistencia a compresión de la CTE (f´c) 

Resistencia a compresión de la ceniza de tronco de eucalipto (f´c) 

0% 2% 8% 14% 20% 

381.97 439.62 333.03 244.09 214.10 

384.80 416.12 363.28 256.94 209.42 

384.45 435.99 362.11 259.27 212.54 

Fuente. Elaboración propia 

 

En la tabla 47 se tiene el análisis de varianza elaborado para el ensayo a 

compresión con ceniza de tronco de eucalipto determinando si las muestras son 

similares o diferentes, hallando el valor calculado de F y el valor critico de F. 

Tabla 47 

Análisis de varianza del ensayo a compresión de la ceniza de tronco de eucalipto (f´c) 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de los 
cuadrados F Probabilidad 

Valor 
crítico para 

F 

Entre grupos 99734.7946 4 24933.6987 235.84141 7.5516 3.47804969 
Dentro de los 
grupos 1057.2231 10 105.72231    

       

Total 100792.018 14         
Fuente. Elaboración propia 
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En la tabla 48 se puede observar las resistencias a tracción del concreto 

sustituyendo el agregado fino por ceniza de tronco de eucalipto y de las muestras patrón 

ensayadas a los a la edad de 28 días. 

Tabla 48 

Resistencia a tracción de la ceniza de tronco de eucalipto  

Resistencia a tracción de la ceniza de tronco de eucalipto  

0% 2% 8% 14% 20% 

25.01 26.75 25.73 24.17 21.67 

26.66 27.68 28.72 25.76 23.49 

26.35 25.66 28.97 27.22 21.83 

Fuente. Elaboración propia 

 

En la tabla 49 se encuentra el análisis de varianza del ensayo a tracción del 

concreto sustituyendo el agregado fino por ceniza de tronco de eucalipto donde se tiene 

el F calculado y el valor critico de F 

Tabla 49 

Análisis de varianza para el ensayo a tracción de la ceniza de tronco de eucalipto  

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Entre grupos 50.6688137 4 12.6672034 7.55859981 0.00451202 3.47804969 

Dentro de los grupos 16.758664 10 1.6758664    

       

Total 67.4274777 14         
Fuente. Elaboración propia 
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Prueba de hipótesis para la resistencia a compresión – 28 días – 2% residuos 

cerámicos  

Según la 50 se puede observar la resistencia a la compresión promedio (media) del 

concreto base y del concreto al sustituir la arena por el 2% de residuos cerámicos 

además de sus varianzas y la cantidad de muestras. 

Tabla 50 

Análisis comparativo del ensayo a compresión del concreto base y el concreto con 2% de cerámico 

Descripción   patrón 2% cerámicos 

Media 383.744336 400.4713982 

Varianza 2.38061576 286.6626158 

Muestras  3 3 
Fuente. Elaboración propia 

 

Se considera una significancia α = 5% para la prueba T – Student, en la tabla 51 

se tienen los resultados. 

 

Tabla 51 

Resultados de la prueba T- Student 

Prueba t de Student para dos muestras  

Varianza agrupada 144.521616 

Diferencia hipotética de las medias 0 

Grados de libertad 4 

Estadístico de prueba (t) -1.70411497 

Probabilidad media asignada 0.0817822 

Valor crítico de (t) una cola 2.13184679 

Probabilidad asignada al estadístico de prueba 0.16356439 

Valor crítico de t (dos colas) 2.77644511 
Fuente. Elaboración propia 

 

 Decisión: se rechaza la hipótesis nula. 
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Prueba de hipótesis para la resistencia a compresión – 28 días – 8% residuos 

cerámicos  

 

En la tabla 52 se puede observar la resistencia a la compresión promedio (media) 

del concreto patrón y del concreto sustituyendo el agregado fino por el 8% de residuos 

cerámicos además de sus varianzas y la cantidad de muestras. 

 

Tabla 52 

Análisis comparativo del ensayo a compresión del concreto patrón y el concreto con 8% de cerámico 

 Descripción  patrón 8% cerámicos 

Media 383.744336 407.465171 

Varianza 2.38061576 835.6120321 

Muestras 3 3 
Fuente. Elaboración propia 

 

Se considera una significancia α = 5% para la prueba T – Student, en la tabla 53 

se tienen los resultados. 

Tabla 53 

Resultados de la prueba T - Student 

Prueba t de Student para dos muestras   

Varianza agrupada 418.996324 

Diferencia hipotética de las medias 0 

Grados de libertad 4 

Estadístico de prueba (t) -1.41928788 

Probabilidad media asignada 0.11441136 

Valor crítico de (t) una cola 2.13184679 

Probabilidad asignada al estadístico de prueba 0.22882271 

Valor crítico de t (dos colas) 2.77644511 
Fuente. Elaboración propia 

 Decisión: se rechaza la hipótesis nula 
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Prueba de hipótesis para la resistencia a compresión – 28 días – 14% residuos 

cerámicos  

 

En la tabla 54 se puede observar la resistencia a la compresión promedio (media) 

del concreto patrón y del concreto sustituyendo el agregado fino por el 14% de residuos 

cerámicos además de sus varianzas y la cantidad de muestras. 

 

Tabla 54 

Análisis comparativo del ensayo a compresión del concreto patrón y el concreto con 14% de cerámico 

Descripción   patrón 14% cerámicos 

Media 383.744336 428.4854401 

Varianza 2.38061576 557.0085146 

Muestras  3 3 
Fuente. Elaboración propia 

 

Se considera una significancia α = 5% para la prueba T – Student en la tabla 55 

se tienen los resultados. 

 

Tabla 55 

resultados de la prueba T - Student 

Prueba t de Student para dos muestras  

Varianza agrupada 279.694565 

Diferencia hipotética de las medias 0 

Grados de libertad 4 

Estadístico de prueba (t) -3.27650105 

Probabilidad media asignada 0.01530065 

Valor crítico de (t) una cola 2.13184679 

Probabilidad asignada al estadístico de prueba 0.0306013 

Valor crítico de t (dos colas) 2.77644511 
Fuente. Elaboración propia 

Decisión: se rechaza la hipótesis nula 
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Prueba de hipótesis para la resistencia a compresión – 28 días – 20% residuos 

cerámicos  

 

En la tabla 56 se puede observar la resistencia a la compresión promedio (media) 

del concreto patrón y del concreto sustituyendo el agregado fino por el 20% de residuos 

cerámicos además de sus varianzas y la cantidad de muestras. 

 

Tabla 56 

Análisis comparativo del ensayo a compresión del concreto patrón y el concreto con 20% de cerámico 

Descripción   patrón 20% cerámicos 

Media 383.744336 390.4394888 

Varianza 2.38061576 865.4994445 

Muestras  3 3 
Fuente. Elaboración propia 

 

Se considera una significancia α = 5% para la prueba T – Student, en la tabla 57 

se tienen los resultados. 

Tabla 57 

Resultados de la prueba T - Student 

Prueba t de Student para dos muestras  

Varianza agrupada 433.94003 

Diferencia hipotética de las medias 0 

Grados de libertad 4 

Estadístico de prueba (t) -0.39363278 

Probabilidad media asignada 0.35696663 

Valor crítico de (t) una cola 2.13184679 

Probabilidad asignada al estadístico de prueba 0.71393326 

Valor crítico de t (dos colas) 2.77644511 
 Fuente. Elaboración propia 

Decisión: se acepta la hipótesis nula 
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Prueba de hipótesis para la resistencia a compresión – 28 días – 2% ceniza de 

tronco de eucalipto 

 

En la tabla 58 se puede observar la resistencia a la compresión promedio (media) 

del concreto patrón y del concreto sustituyendo el agregado fino por el 2% de ceniza de 

tronco de eucalipto además de sus varianzas y la cantidad de muestras. 

 

Tabla 58 

Análisis comparativo del ensayo a compresión del concreto patrón y el concreto con 2% de ceniza 

Descripción   Patrón (0.00%) 2% ceniza 

Media 383.74 430.58 

Varianza 2.38061576 160.013206 

Muestras 3 3 
Fuente. Elaboración propia 

 

Se considera una significancia α = 5% para la prueba T – Student, en la tabla 59 

se tienen los resultados. 

 

Tabla 59 

Resultados de prueba T- Student 

Prueba t de Student para dos muestras 

Varianza agrupada 81.1969107 

Diferencia hipotética de las medias 0 

Grados de libertad 4 

Estadístico de prueba (t) -6.36522033 

Probabilidad media asignada 0.00156165 

Valor crítico de (t) una cola 2.13184679 

Probabilidad asignada al estadístico de prueba 0.0031233 

Valor crítico de t (dos colas) 2.77644511 
Fuente. Elaboración propia 

 

Decisión: se rechaza la hipótesis nula 
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Prueba de hipótesis para la resistencia a compresión – 28 días – 8% ceniza de 

tronco de eucalipto 

 

 En la tabla 60 se puede observar la resistencia a la compresión promedio 

(media) del concreto patrón y del concreto sustituyendo el agregado fino por el 8% de 

ceniza de tronco de eucalipto además de sus varianzas y la cantidad de muestras. 

 

Tabla 60 

Análisis comparativo del ensayo a compresión del concreto patrón y el concreto con 8% de ceniza 

Descripción   patrón 8% ceniza 

Media 383.744336 352.804681 

Varianza 2.38061576 293.723718 

Muestras  3 3 
Fuente. Elaboración propia 

 

Se considera una significancia α = 5% para la prueba T – Student, en la tabla 61 

se tienen los resultados. 

 

Tabla 61 

Resultados de la prueba T - Student 

Fuente. Elaboración propia 

 

Decisión: se acepta la hipótesis nula 

Prueba t de Student para dos muestras 

Varianza agrupada 148.052167 

Diferencia hipotética de las medias 0 

Grados de libertad 4 

Estadístico de prueba (t) 3.11425171 

Probabilidad media asignada 0.01786231 

Valor crítico de (t) una cola 2.13184679 

Probabilidad asignada al estadístico de prueba 0.03572462 

Valor crítico de t (dos colas) 2.77644511 
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Prueba de hipótesis para la resistencia a compresión – 28 días – 14% ceniza de 

tronco de eucalipto 

 

En la tabla 62 se puede observar la resistencia a la compresión promedio (media) 

del concreto patrón y del concreto sustituyendo el agregado fino por el 14% de ceniza 

de tronco de eucalipto además de sus varianzas y la cantidad de muestras. 

 

Tabla 62 

Análisis comparativo del ensayo a compresión del concreto patrón y el concreto con 14% de ceniza 

Descripción   patrón 14% ceniza 

Media 383.744336 253.433382 

Varianza 2.38061576 66.8300264 

Muestras  3 3 
Fuente. Elaboración propia 

Se considera una significancia α = 5% para la prueba T – Student, en la tabla 63 

se tienen los resultados. 

 

Tabla 63 

Resultado de la prueba T- Student 

Prueba t de Student para dos muestras 

Varianza agrupada 34.6053211  

Diferencia hipotética de las medias 0  

Grados de libertad 4  

Estadístico de prueba (t) 27.1303322  

Probabilidad media asignada 5.48753726  

Valor crítico de (t) una cola 2.13184679  

Probabilidad asignada al estadístico de prueba 1.09750745  

Valor crítico de t (dos colas) 2.77644511   
Fuente. Elaboración propia 

 

Decisión: se acepta la hipótesis nula 
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Prueba de hipótesis para la resistencia a compresión – 28 días – 20% ceniza de 

tronco de eucalipto 

 

En la tabla 64 se puede observar la resistencia a la compresión promedio (media) 

del concreto patrón y del concreto sustituyendo el agregado fino por el 20% de ceniza 

de tronco de eucalipto además de sus varianzas y la cantidad de muestras. 

 

Tabla 64 

Análisis comparativo del ensayo a compresión del concreto patrón y el concreto con 20% de ceniza 

Descripción   patrón 20% ceniza 

Media 383.744336 212.020379 

Varianza 2.38061576 5.66398537 

Muestras  3 3 
Fuente. Elaboración propia 

 

Se considera una significancia α = 5% para la prueba T – Student, en la tabla 51 

se tienen los resultados.  

 

Tabla 65 

Resultados de la prueba T - Student 

Prueba t de Student para dos muestras 

Varianza agrupada 4.02230056  

Diferencia hipotética de las medias 0  

Grados de libertad 4  

Estadístico de prueba (t) 104.8671  

Probabilidad media asignada 2.47913969  

Valor crítico de (t) una cola 2.13184679  

Probabilidad asignada al estadístico de prueba 4.95827938  

Valor crítico de t (dos colas) 2.77644511   
Fuente. Elaboración propia 

 

Decisión: se acepta la hipótesis nula 
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Prueba de hipótesis para la resistencia a la tracción – 28 días – 2% de residuos 

cerámicos 

 

En la tabla 66 se puede observar la resistencia a la tracción promedio (media) 

del concreto patrón y del concreto sustituyendo el agregado fino por el 2% de ceniza de 

tronco de eucalipto además de sus varianzas y la cantidad de muestras. 

 

Tabla 66 

Análisis comparativo del ensayo a tracción del concreto patrón y el concreto con 2% de cerámico 

Descripción   patrón 2% cerámico  

Media 26.0087488 28.55096378 

Varianza 0.76683284 0.315815116 

Muestras  3 3 
Fuente. Elaboración propia 

 

Se considera una significancia α = 5% para la prueba T – Student, en la tabla 67 

se tienen los resultados. 

 

Tabla 67 

Resultados de la prueba T - Student 

Prueba t de Student para dos muestras 

Varianza agrupada 0.54132398 

Diferencia hipotética de las medias 0 

Grados de libertad 4 

Estadístico de prueba (t) -4.23184034 

Probabilidad media asignada 0.00667519 

Valor crítico de (t) una cola 2.13184679 

Probabilidad asignada al estadístico de prueba 0.01335038 

Valor crítico de t (dos colas) 2.77644511 
Fuente. Elaboración propia 

 

Decisión: se rechaza la hipótesis nula. 
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Prueba de hipótesis para la resistencia a la tracción – 28 días – 8% de residuos 

cerámicos 

 

En la tabla 68 se puede observar la resistencia a la tracción promedio (media) 

del concreto patrón y del concreto sustituyendo el agregado fino por el 8% de ceniza de 

tronco de eucalipto además de sus varianzas y la cantidad de muestras. 

 

Tabla 68 

Análisis comparativo del ensayo a tracción del concreto patrón y el concreto con 8% de cerámico 

Descripción   patrón 8% cerámico  

Media 26.0087488 28.83396046 

Varianza 0.76683284 7.832937957 

Muestras  3 3 
Fuente. Elaboración propia 

 

Se considera una significancia α = 5% para la prueba T – Student, en la tabla 69 

se tienen los resultados. 

 

Tabla 69 

Resultados de la prueba T - Student 

Prueba t de Student para dos muestras 

Varianza agrupada 4.2998854 

Diferencia hipotética de las medias 0 

Grados de libertad 4 

Estadístico de prueba (t) -1.66866125 

Probabilidad media asignada 0.08525448 

Valor crítico de (t) una cola 2.13184679 

Probabilidad asignada al estadístico de prueba 0.17050896 

Valor crítico de t (dos colas) 2.77644511 
Fuente. Elaboración propia 

 

Decisión: se rechaza la hipótesis nula 



191 
 

Prueba de hipótesis para la resistencia a la tracción – 28 días – 14% de residuos 

cerámicos 

 

En la tabla 70 se puede observar la resistencia a la tracción promedio (media) 

del concreto patrón y del concreto sustituyendo el agregado fino por el 14% de ceniza 

de tronco de eucalipto además de sus varianzas y la cantidad de muestras. 

 

Tabla 70 

Análisis comparativo del ensayo a tracción del concreto patrón y el concreto con 14% de cerámico 

Descripción   patrón 14% cerámica  

Media 26.0087488 30.85787658 

Varianza 0.76683284 3.64797045 

Muestras  3 3 
Fuente. Elaboración propia 

 

Se considera una significancia α = 5% para la prueba T – Student, en la tabla 71 

se tienen los resultados. 

 

Tabla 71 

Resultados de la prueba T - Student 

Prueba t de Student para dos muestras 

Media 26.0087488 

Varianza agrupada 2.20740164 

Diferencia hipotética de las medias 0 

Grados de libertad 4 

Estadístico de prueba (t) -3.99731689 

Probabilidad media asignada 0.00808307 

Valor crítico de (t) una cola 2.13184679 

Probabilidad asignada al estadístico de prueba 0.01616614 

Valor crítico de t (dos colas) 2.77644511 
Fuente. Elaboración propia 

 

Decisión: se rechaza la hipótesis nula. 
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Prueba de hipótesis para la resistencia a la tracción – 28 días – 20% de residuos 

cerámicos 

 

En la tabla 72 se puede observar la resistencia a la tracción promedio (media) 

del concreto patrón y del concreto sustituyendo el agregado fino por el 20% de ceniza 

de tronco de eucalipto además de sus varianzas y la cantidad de muestras. 

 

Tabla 72 

Análisis comparativo del ensayo a tracción del concreto patrón y el concreto con 20% de cerámico 

Descripción   patrón 20% cerámica  

Media 26.0087488 26.45322594 

Varianza 0.76683284 0.687362371 

Muestras  3 3 
Fuente. Elaboración propia. 

Se considera una significancia α = 5% para la prueba T – Student, en la tabla 73 

se tienen los resultados.  

 

Tabla 73 

Resultados de la prueba T - Student 

Prueba t de Student para dos muestras 

Varianza agrupada 0.7270976 

Diferencia hipotética de las medias 0 

Grados de libertad 4 

Estadístico de prueba (t) -0.63840857 

Probabilidad media asignada 0.2789637 

Valor crítico de (t) una cola 2.13184679 

Probabilidad asignada al estadístico de prueba 0.5579274 

Valor crítico de t (dos colas) 2.77644511 
Fuente. Elaboración propia 

 

Decisión: se acepta la hipótesis nula 
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Prueba de hipótesis para la resistencia a la tracción – 28 días – 2% ceniza de 

tronco de eucalipto. 

 

En la tabla 74 se puede observar la resistencia a la tracción promedio (media) 

del concreto patrón y del concreto sustituyendo el agregado fino por el 2% de ceniza de 

tronco de eucalipto además de sus varianzas y la cantidad de muestras. 

 

Tabla 74 

Análisis comparativo del ensayo a tracción del concreto patrón y el concreto con 2% de ceniza 

Descripción   patrón 2% ceniza 

Media 26.0087488 26.6971739 

Varianza 0.76683284 1.02406772 

Muestras  3 3 
Fuente. Elaboración propia 

 

Se considera una significancia α = 5% para la prueba T – Student, en la tabla 75 

se tienen los resultados. 

 

Tabla 75 

Resultados de la prueba T - Student 

Prueba t de Student para dos muestras 

Varianza agrupada 0.89545028 

Diferencia hipotética de las medias 0 

Grados de libertad 4 

Estadístico de prueba (t) -0.89100793 

Probabilidad media asignada 0.21163827 

Valor crítico de (t) una cola 2.13184679 

Probabilidad asignada al estadístico de prueba 0.42327654 

Valor crítico de t (dos colas) 2.77644511 
Fuente. Elaboración propia 

 

Decisión: se rechaza la hipótesis nula 
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Prueba de hipótesis para la resistencia a la tracción – 28 días – 8% ceniza de 

tronco de eucalipto. 

 

En la tabla 76 se puede observar la resistencia a la tracción promedio (media) 

del concreto patrón y del concreto sustituyendo el agregado fino por el 8% de ceniza de 

tronco de eucalipto además de sus varianzas y la cantidad de muestras. 

 

Tabla 76 

Análisis comparativo del ensayo a tracción del concreto patrón y el concreto con 8% de ceniza 

Descripción   patrón 8% ceniza 

Media 26.0087488 27.806627 

Varianza 0.76683284 3.23885251 

Muestras  3 3 
Fuente. Elaboración propia 

 

Se considera una significancia α = 5% para la prueba T – Student, en la tabla 77 

se tienen los resultados. 

 

Tabla 77 

Resultados de la prueba T - Student 

Prueba t de Student para dos muestras 

Varianza agrupada 2.00284267 

Diferencia hipotética de las medias 0 

Grados de libertad 4 

Estadístico de prueba (t) -1.55590286 

Probabilidad media asignada 0.09735673 

Valor crítico de (t) una cola 2.13184679 

Probabilidad asignada al estadístico de prueba 0.19471347 

Valor crítico de t (dos colas) 2.77644511 
Fuente. Elaboración propia 

 

Decisión: se rechaza la hipótesis nula 
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Prueba de hipótesis para la resistencia a la tracción – 28 días – 14% ceniza de 

tronco de eucalipto. 

 

En la tabla 78 se puede observar la resistencia a la tracción promedio (media) 

del concreto patrón y del concreto sustituyendo el agregado fino por el 14% de ceniza 

de tronco de eucalipto además de sus varianzas y la cantidad de muestras. 

 

Tabla 78 

Análisis comparativo del ensayo a tracción del concreto patrón y el concreto con 14% de ceniza 

Descripción   patrón 14% ceniza 

Media 26.0087488 25.7149809 

Varianza 0.76683284 2.32731553 

Muestras  3 3 
Fuente. Elaboración propia 

 

Se considera una significancia α = 5% para la prueba T – Student, en la tabla 79 

se tienen los resultados. 

 

Tabla 79 

Resultados de la prueba T - Student 

Prueba t de Student para dos muestras 

Varianza agrupada 1.54707418 

Diferencia hipotética de las medias 0 

Grados de libertad 4 

Estadístico de prueba (t) 0.28926396 

Probabilidad media asignada 0.39337631 

Valor crítico de (t) una cola 2.13184679 

Probabilidad asignada al estadístico de prueba 0.78675262 

Valor crítico de t (dos colas) 2.77644511 
Fuente. Elaboración propia 

 

Decisión: se acepta la hipótesis nula 
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Prueba de hipótesis para la resistencia a la tracción – 28 días – 20% ceniza de 

tronco de eucalipto. 

 

En la tabla 80 se puede observar la resistencia a la tracción promedio (media) 

del concreto patrón y del concreto sustituyendo el agregado fino por el 20% de ceniza 

de tronco de eucalipto además de sus varianzas y la cantidad de muestras. 

 

Tabla 80 

Análisis comparativo del ensayo a tracción del concreto patrón y el concreto con 20% de ceniza 

Descripción   patrón 20% ceniza 

Media 26.0087488 22.3291745 

Varianza 0.76683284 1.0222634 

Muestras  3 3 
Fuente. Elaboración propia 

 

Se considera una significancia α = 5% para la prueba T – Student, en la tabla 81 

se tienen los resultados. 

 

Tabla 81 

Resultados de la prueba T - Student 

Prueba t de Student para dos muestras 

Varianza agrupada 0.89454812 

Diferencia hipotética de las medias 0 

Grados de libertad 4 

Estadístico de prueba (t) 4.76476351 

Probabilidad media asignada 0.00443705 

Valor crítico de (t) una cola 2.13184679 

Probabilidad asignada al estadístico de prueba 0.0088741 

Valor crítico de t (dos colas) 2.77644511 
Fuente. Elaboración propia 

 

Decisión: se acepta la hipótesis nula 
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Anexo N°5. - INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
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Anexo N°6. JUICIO DE EXPERTOS PARA LA VALIDACION DE INSTRUMENTOS 

DE INVESTIGACION. 
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