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RESUMEN 

Esta investigación evaluó la influencia de la adición de ceniza de tronco 

de eucalipto en la resistencia mecánica del concreto en la ciudad de Juliaca, 

buscando una alternativa sostenible para la construcción. El objetivo general fue 

analizar cómo las proporciones variables de este residuo afectan el desempeño 

del material. La metodología empleada fue de tipo aplicada con un diseño cuasi-

experimental. Se elaboraron especímenes de concreto con una resistencia de 

diseño de f'c = 210 kg/cm2, utilizando un grupo de control (0%) y cuatro grupos 

experimentales con sustituciones parciales de cemento por ceniza en 

porcentajes de 4%, 8%, 12% y 16%. Las sondas fueron algunas pruebas de 

compresión a los 7, 14 y 28 días de curado bajo estándares técnicos. Los 

resultados revelaron que la muestra patrón alcanzó una resistencia de 228.32 

kg/cm2. Con la adición del 4%, el concreto logró 217.72 kg/cm2, cumpliendo aún 

con el diseño estructural. Sin embargo, a mayores porcentajes se observará una 

degradación progresiva: el 8% alcanzado 198.69 kg/cm2, mientras que el 16% 

cayó hasta los 167.10 kg/cm2, evidenciando una relación inversa entre la 

cantidad de ceniza y la capacidad de carga. Se concluye que la adición de ceniza 

de eucalipto influye significativamente en la resistencia, siendo el 4% el 

porcentaje óptimo de sustitución para mantener la integridad estructural. 

Dosificaciones superiores al 8% no son recomendables para finos de carga, 

aunque podrían emplearse en elementos secundarios, contribuyendo así a la 

reducción del uso de Clinker y al aprovechamiento de residuos orgánicos. 

Palabras claves: Ceniza de tronco de eucalipto, resistencia a la 

compresión, porcentajes, muestra. 
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ABSTRACT 

This study evaluated the effect of adding eucalyptus trunk ash on the 

mechanical strength of concrete in the city of Juliaca, with the aim of identifying 

a sustainable alternative for construction. The overall objective was to analyze 

how varying proportions of this waste material affect the performance of the 

concrete. The methodology employed was applied research using a quasi-

experimental design. Concrete specimens were prepared with a design strength 

of f'c = 210 kg/cm², using a control group (0%) and four experimental groups with 

partial substitutions of cement with ash at percentages of 4%, 8%, 12%, and 16%. 

The tests consisted of compression tests at 7, 14, and 28 days of curing under 

technical standards. The results revealed that the standard sample achieved a 

strength of 228.32 kg/cm². With the addition of 4%, the concrete achieved 217.72 

kg/cm², still meeting the structural design requirements. However, at higher 

percentages, a progressive degradation was observed: the 8% mixture reached 

198.69 kg/cm², while the 16% mixture dropped to 167.10 kg/cm², demonstrating 

an inverse relationship between the amount of ash and load-bearing capacity. It 

is concluded that the addition of eucalyptus ash significantly influences strength, 

with 4% being the optimal replacement percentage to maintain structural integrity. 

Dosages exceeding 8% are not recommended for load-bearing elements, 

although they could be used in secondary elements, thereby contributing to the 

reduction of clinker use and the utilization of organic waste. 

Keywords: Eucalyptus trunk ash, compressive strength, percentages, 

sample. 
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INTRODUCCIÓN 

El cemento Portland es un componente esencial de muchos materiales de 

construcción, entre ellos los utilizados para carreteras, puentes y viviendas. Los 

materiales cementosos que aumentan la resistencia mecánica y la resistencia al 

ataque de los ácidos, así como aquellos que mejoran la conductividad eléctrica 

y el blindaje contra la radiación ionizante y electromagnética, son actualmente 

objeto de una intensa investigación. También se ha sugerido emplear algunos 

de estos residuos para crear cementos con cualidades únicas, reutilizar los 

residuos industriales y reducir el coste de la fabricación de cemento (Mafla B., 

2009). Dichos residuos tienen propiedades puzolánicas.  

El objetivo fundamental de esta investigación es proporcionar a los 

diseñadores de hormigón el mejor conjunto de criterios para fabricar hormigón 

duradero y rentable utilizando cenizas de tronco de eucalipto en proyectos de 

construcción.  

Con el aumento de las emisiones contaminantes, la elevada tasa y nivel 

de contaminación son hoy en día una preocupación a escala mundial. La 

industria de la construcción no es ajena a esta problemática, ya que emplea 

cemento como principal materia prima para elaborar morteros y hormigones, lo 

cual daña al medio ambiente y se produce en grandes cantidades alrededor del 

mundo. También, la evolución tecnológica y la adaptabilidad. 

El objetivo de este estudio titulado "Influencia de la ceniza de tronco de 

eucalipto en proporciones variables sobre la resistencia mecánica del concreto 

producido en la ciudad de Juliaca" es examinar el impacto que tiene la 
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incorporación de ceniza del tronco de un eucalipto en la resistencia mecánica del 

concreto. El estudio tiene como objetivo encontrar una alternativa novedosa para 

sustituir parte del concreto con varias concentraciones de ceniza procedente de 

troncos de eucalipto. El presente análisis es viable para la industria de la 

construcción, ya que se plantea el requerimiento de utilizar en el concreto la 

composición puzolánica de las cenizas de leña. La lectura de investigaciones y 

documentos científicos anteriores muestra que la falta de incorporación de 

ceniza de tronco de eucalipto en el concreto podría dar lugar a una controversia 

acerca de si las propiedades mecánicas del concreto se incrementan o 

disminuyen en cuanto a su resistencia a la compresión. 

Este estudio, que tiene la perspectiva de tesis, está compuesto por cuatro 

capítulos:  

En el primer capítulo, se describen y presentan los objetivos, la 

justificación, la hipótesis y las variables del estudio, así como la problemática 

específica.  

En el capítulo II, se presenta el marco teórico, que incluye los 

antecedentes, el marco teórico y el conceptual; todos ellos se citan a partir de 

autores, libros e investigaciones. 

Capítulo III: Esta sección de la investigación describe el método utilizado 

en este estudio, que es responsable del diseño, los niveles y el tipo de 

investigación. Asimismo, se presenta la población objetivo, la muestra analizada, 

así como las técnicas e instrumentos empleados en esta investigación para 

lograr los objetivos y procedimientos establecidos. 
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Capítulo IV: Este capítulo tiene como objetivo presentar, examinar y 

debatir los resultados obtenidos durante la investigación; estos reflejan los logros 

alcanzados en relación con la formulación de objetivos. Estos se basan en las 

pruebas efectuadas en laboratorio. Además, se muestran las conclusiones y 

sugerencias.
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.  Exposición del problema de estudio  

En 2014 se fabricaron alrededor de 3.500 millones de toneladas de 

cemento en todo el mundo. El sector cementero generó unas emisiones de entre 

0,82 y 1 tonelada de dióxido de carbono (CO₂) por tonelada. Esto significa que 

se liberaron a la atmósfera entre 2.800 y 3.500 millones de toneladas de CO₂, lo 

que representa entre el 5 % y el 8 % de todas las emisiones provocadas por el 

ser humano. Además, la producción de cemento requiere una cantidad de 

energía inusualmente elevada debido a los largos periodos a altas temperaturas 

(1 450 °C) (UNAL, 2015, párr. 1).  

En 2018 se produjeron en todo el mundo un total de 4 234,27 millones de 

toneladas de cemento (ASOCEM, 2019). Perú no es una excepción; en abril de 

2019, la producción nacional de cemento fue de 852 000 toneladas, descendió 

a 11 000 toneladas en 2020 debido a la pandemia y alcanzó las 985 000 

toneladas en abril de 2021, según los registros de datos de ASOCEM (2021). 
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Esto se refleja en las materias primas utilizadas y en la energía necesaria para 

su procesamiento, lo que tendría diferentes efectos sobre el medio ambiente.  

Dado que las cenizas de biomasa incinerada, concretamente las cenizas 

de fondo o las cenizas volantes, son adecuadas para la producción de pequeñas 

cantidades de mortero, es necesario sustituir el cemento por este subproducto 

de la industria de la construcción, que consume recursos y materiales y ofrece 

una oportunidad prometedora para la valorización de residuos (CEDEX, 2014). 

El objetivo principal de esta investigación es averiguar si las cenizas de 

madera de eucalipto pueden sustituir parcialmente al cemento, ya que ello 

significaría utilizar menos cemento en general en comparación con los métodos 

tradicionales. Como consecuencia, habría una menor necesidad de utilizar 

clinker. Además, se alcanzará el porcentaje ideal de cenizas de troncos de 

eucalipto estableciendo proporciones precisas.  

Se puede utilizar esto en lugar de cemento para fabricar mortero y 

hormigón.  

El objetivo principal del estudio es examinar un nuevo enfoque para el 

diseño del hormigón que sustituya parcialmente el cemento Portland (IP) por 

ceniza de madera. Esto se debe a que en Perú se acumula ceniza a nivel 

nacional y regional como consecuencia de la gran dependencia del país de la 

leña. En este sentido, este estudio proporciona un medio práctico para 

aprovechar este recurso, que se deriva del producto de desecho de la quema de 

troncos de eucalipto y que, por lo tanto, es un ingrediente ventajoso en las 
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mezclas de hormigón. Una posible solución en este caso es utilizar cenizas de 

troncos de eucalipto en lugar del cemento Portland IP. 

1.2. Planteamiento del problema  

1.2.1. Problema general 

• ¿Cuál es la influencia de la adición de ceniza de tronco de eucalipto 

en la resistencia mecánica del concreto elaborado en la ciudad de 

Juliaca? 

1.2.2. Problemas específicos 

• ¿Cuál es la influencia de la adición de ceniza de tronco de eucalipto 

en la resistencia a la compresión del concreto elaborado en la 

ciudad de Juliaca? 

• ¿Cuál es el porcentaje óptimo de ceniza de tronco de eucalipto 

adicionado al concreto de concreto 210 kg/cm2? 

• ¿Cuál es la resistencia a la compresión de un concreto 

convencional y concreto adicionado con ceniza de tronco de 

eucalipto? 

1.3. Justificación de la investigación  

1.3.1. Justificación técnica  

Esta investigación tiene como objetivo estudiar el potencial de la ceniza 

de madera de eucalipto como sustituto parcial del cemento. Se reduciría la 

necesidad de clinker, ya que se necesitaría menos cemento en comparación con 

los procesos tradicionales. Del mismo modo, la investigación pretende 
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determinar la proporción ideal de ceniza de madera con respecto a otros 

ingredientes para fabricar mortero y hormigón utilizando este material en lugar 

del cemento.  

Este estudio tiene como objetivo investigar la viabilidad de utilizar ceniza 

de troncos de eucalipto en sustitución de parte del cemento Portland en las 

mezclas de hormigón. Perú tiene un grave problema con la fabricación y la 

quema de troncos de eucalipto, lo que está provocando la acumulación de 

enormes cantidades de ceniza a nivel nacional y regional. Por lo tanto, nuestra 

investigación sugiere una forma diferente de aprovechar este recurso un 

producto de desecho de la quema de troncos de eucalipto. Si este método 

funciona, podría ser una excelente forma de preparar mezclas de hormigón que 

utilicen ceniza de madera de eucalipto en lugar de cemento Portland IP. 

1.3.2. Justificación social 

Un análisis más detallado revelará que el sector de la construcción está 

experimentando una fuerte demanda, debida principalmente al crecimiento de la 

población. El uso de aditivos que mejoran las propiedades mecánicas y físicas 

del hormigón, permiten su reutilización y fomentan la gestión medioambiental 

abre la puerta a la posibilidad de construir viviendas más asequibles para 

personas de todos los niveles de ingresos. 

1.3.3. Justificación ambiental 

La justificación ambiental tiene como objetivo reducir el impacto 

medioambiental, ya que la ceniza de tronco de eucalipto se obtiene a un costo 

muy bajo; este material se desecha irresponsablemente, provocando 
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contaminación del medio ambiente. Además, un aditivo orgánico es más barato 

y tiene un efecto positivo en el impacto ambiental en comparación con uno 

químico o artificial. A esto se suma la observancia de las normas y controles de 

calidad nacionales para lograr un hormigón de alta calidad que cumpla con las 

demandas, intereses y necesidades de la sociedad y/o del área de uso. 

1.3.4. Justificación económica 

El uso de ceniza de tronco de eucalipto en sustitución de parte del 

cemento en las mezclas de hormigón supone una ventaja económica, ya que es 

más barata que el cemento. Además, la fabricación de hormigón a partir de 

ceniza de madera podría suponer una nueva fuente de ingresos. 

1.4. Objetivo general 

• Analizar la influencia de la ceniza de tronco de eucalipto en 

proporciones variables sobre la resistencia mecánica del concreto 

elaborado en la Ciudad de Juliaca 2025. 

1.4.1.  Objetivos específicos  

• Analizar y determinar la influencia de la adición de ceniza de tronco 

de eucalipto en la resistencia a la compresión del concreto 

elaborado en la ciudad de Juliaca. 

• Determinar la cantidad optima de ceniza de tronco de eucalipto 

adicionado al diseño del concreto f´c=210 kgf/cm2. 
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• Comparar y analizar resistencia a la compresión de un concreto 

convencional con el concreto adicionado con ceniza de tronco de 

eucalipto. 

1.5. Hipótesis de la investigación 

1.5.1. Hipótesis general 

• La ceniza de tronco de eucalipto influye positivamente en la 

resistencia mecánica del concreto elaborado en la ciudad de 

Juliaca. 

1.5.2. Hipótesis específicas 

• La ceniza de tronco de eucalipto influye positivamente en la 

resistencia a la compresión del concreto elaborado en la ciudad de 

Juliaca. 

• La ceniza de tronco de eucalipto influye positivamente en el diseño 

de mezcla de concreto de f´c=210 kgf/cm2. 

• La influencia de ceniza de tronco de eucalipto en 4%, 8%, 12% y 

16% mejora la resistencia a la compresión del concreto f´c=210 

kgf/cm2, nos brinda un mejor desempeño. 

1.6. Variables de la investigación 

Variable independiente: 

− Variable: Ceniza de tronco de eucalipto. 

Indicadores: 
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− Porcentaje de dosificación de ceniza de tronco de eucalipto con 

respecto al peso del cemento  

Variable dependiente: 

− Variable: Resistencia mecánica del concreto. 

Indicadores: 

− Resistencia a la compresión. 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variable Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Escala de 
medición 

 
(VI) 

 
Cenizas de 
tronco de 
eucalipto 

La cantidad de ceniza 
de tronco de 
eucalipto que se 
utiliza como aditivo 
natural para mejorar 
el concreto al 
mezclarse con él. 

 

 

Dosificación 

4% del peso del 
material (gr, %)  

 

 

Razón 

8% del peso del 
material (gr, %) 
12% del peso del 
material (gr, %) 
16% del peso del 
material (gr, %) 

 
 

 
(VD)  

 
Resistencia 
mecánica 

De conformidad con 
las normas NTP y 
ASTM, estos valores 
se determinarán 
mediante ensayos de 
laboratorio del 
hormigón, utilizando 
muestras estándar y 
muestras con 
diferentes cantidades 
de ceniza de madera. 

 
 
 
 

Resistencia 
a la 

compresión 

 
 
 
 
F´c=210.0 
kgf/cm2 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

2.1.  Antecedentes de la investigación 

2.1.1. A nivel internacional 

(El trabajo de Romaldo C. y sus colaboradores en el año 2024) Según los 

autores del estudio, los edificios actuales deben ser robustos, fiables y 

duraderos; esta última característica es especialmente importante y, a menudo, 

determina el producto final. En este contexto, los investigadores siguen 

buscando formas de mejorar las propiedades del hormigón tradicional, como 

reducir su porosidad mediante la adición de puzolanas y la creación de nuevos 

adhesivos. En este artículo se examinan los efectos de las diferentes 

características mecánicas y cualidades sobre la resistencia a la compresión del 

hormigón, la absorción capilar de agua y la permeabilidad al cloruro. Se 

comparan combinaciones que incluyen cenizas volantes (FA) con aquellas que 

incluyen humo de sílice (SF) y se centra en los efectos de las primeras. Se ha 

determinado que la proporción y el porcentaje óptimos para la resistencia 

mecánica de las cenizas volantes son del 10 %. No obstante, su impacto en las 
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propiedades de resistencia se ve favorecido por aumentos adicionales. Las 

propiedades de las cenizas volantes son inferiores en todos los aspectos en 

comparación con el humo de sílice.  

Dado que las cenizas de eucalipto aportan cualidades gelificantes al 

interactuar con las puzolanas del cemento, la investigación Uso de cenizas de 

eucalipto para sustituir parcialmente el cemento Portland en morteros (Sánchez 

D., 2021) analiza el uso de las cenizas de eucalipto en las propiedades de los 

morteros. Se prepararon muestras con diferentes cantidades de sustituto del 

cemento (0 %, 5 %, 10 %, 15 % y 20 % de sustitución) en lugar de cemento para 

observar los efectos sobre parámetros físicos y mecánicos, como la resistencia 

a la flexión y a la compresión. Tras 28 días, los resultados mostraron que la 

resistencia a la compresión (y también la resistencia a la tracción) disminuyó un 

21,2 % en la concentración más baja y un 70 % en la concentración del 20 %. 

Podemos deducir que la concentración de hidróxido de calcio y silicato de calcio 

en el cemento es inversamente proporcional al porcentaje de ceniza en la 

mezcla. Dicho de otro modo, a medida que aumenta el contenido de ceniza, la 

concentración de estos dos minerales disminuye. Debido a esto, las propiedades 

del mortero se ven afectadas. Todas las pruebas muestran que el material de 

ensayo reduce la resistencia. Si bien la ceniza de madera es adecuada como 

agregado inerte, las pruebas de laboratorio han descartado su uso como material 

cementoso. 

Según una investigación de Miñano y Sánchez (2022), la ceniza de 

madera de eucalipto se produce en los barrios más pobres de Quito, Ecuador, 

mediante la quema de ladrillos hechos a mano. Dado que un porcentaje 
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considerable de la población se ve afectada por estos residuos sólidos sin 

procesar, esto supone un grave problema. Los componentes naturales 

sostenibles, como la ceniza de madera, pueden aumentar la eficiencia del 

hormigón y, por lo tanto, son significativos en este contexto. Por ello, esta 

investigación examinó adiciones del 8 %, 12 % y 16 % en masa de cemento, 

utilizando probetas cilíndricas y de viga, para determinar el efecto de la ceniza 

de madera sobre las características mecánicas del hormigón. Y sonríe. Aparte 

de un aumento de temperatura de alrededor de 3 °C, los resultados de disolución 

y peso unitario quedaron muy por debajo de la norma industrial. Sin embargo, en 

comparación con la muestra de referencia, la combinación con un 8 % de cenizas 

de madera mostró un aumento del 9,04 % en la resistencia a la compresión 

(238,73 kg/cm²) y un aumento del 5,96 % en la resistencia a la flexión (45,32 

kg/cm²). Tras determinar la dosis ideal, se concluye que añadir cenizas de 

madera al hormigón mejora considerablemente sus cualidades mecánicas. 

2.1.2. A nivel nacional 

(Lipa L., 2023) Como problema general, en busca de mejores soluciones, 

propuso lo siguiente: ¿Es posible utilizar la ceniza de madera de eucalipto como 

sustituto del cemento en el concreto con una resistencia a la compresión f’c = 

210 kg/cm2?, En el que se ha establecido un objetivo compartido: sustituir 

porciones de cemento del 2%, 4% y 6% con cenizas de madera de eucalipto. Se 

empleó un método científico para realizar la investigación, que es una forma de 

estudio; el nivel de investigación se describe como cuasi-experimental. En este 

estudio, los resultados generales fueron positivos. Esto se debió a que la 

incorporación de madera de eucalipto produjo buenos resultados en términos de 
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la prueba, la masa de unidades y el contenido del aire. Además, se registraron 

costos por M3 más bajos en comparación con los habituales.  En la aplicación 

principal, el eucalipto puede emplearse como ceniza para sustituir el cemento en 

concreto en proporciones del 2%, 4% y 6%, siempre que se presenten las 

mejores propiedades desde la perspectiva de los cálculos. La ceniza de eucalipto 

debe utilizarse en el proceso de sustitución del cemento a una tasa del 6% 

debido a que los resultados económicos y los costos de resistencia son 

favorables.  

(Giron Ca. Et al., 2021) El cemento es uno de los sectores industriales con 

la mayor emisión de CO2 del planeta, según los hallazgos. Por lo tanto, es crucial 

que intentemos reducir la producción. Una manera restringida es sustituir una 

sección del cemento con un material alternativo, sin comprometer la calidad del 

concreto. Esta prueba incrementó las cenizas de eucalipto como material 

alternativo, así que se enfocó en lo que podría contener en el concreto y 

comprobar si esta parte podría o no. Este estudio se basa en un software que 

emplea un modelo con cuatro estructuras mixtas. La primera mezcla tiene una 

matriz de 210 kg/cm2, después el cemento es sustituido por cenizas de carbono 

de madera en proporciones del 10%, 12.5% y 15%. Las pruebas se llevan a cabo 

y los patrones cilíndricos tienen dimensiones de 15 x 30 cm. Las pruebas se 

llevan a cabo para determinar que la reducción del costo de cálculo está 

relacionada con los estados específicos en los que el nivel de cenizas es más 

elevado, lo cual respalda el rango de 3 a 4 pulgadas. “En caso de compresión y 

obstáculo en el diámetro de compresión, el comportamiento de todas las edades 

está diseñado con 10% de madera de eucalipto – El cemento del 90%. En lo que 
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respecta a la mejora de la compresión, se obtuvo un incremento del 1,4 % 

después de 28 días con respecto a la muestra patrón; además, en lo que 

concierne al ensayo a tracción, se logró una mejora del 3.27 % a los 28 días en 

relación con la muestra patrón. 

(Sánchez D., 2021) La meta y finalidad de este estudio es proporcionar 

información investigativa acerca del efecto que tiene el sustituir el cemento por 

cenizas de madera de eucalipto en las características mecánicas y físicas del 

concreto f’c = 210 kg/cm2 Anta – Cusco 2021. Se reemplazará el cemento por 

cemento con un contenido de cenizas del 5%, 9% y 13% en peso, 

respectivamente, para examinarlas a través de pruebas de resistencia a la 

compresión, flexión y trabajabilidad del concreto en obra. Es un análisis 

experimental que se caracteriza por ser metodológicamente cuasiexperimental y 

es una clase de investigación a nivel explicativo. Asimismo, hay una perspectiva 

cuantitativa. Se elaboraron 12 muestras de pilares y 12 de vigas para las 

pruebas, consistentes en 3 sin ceniza (estándar) y 3 por cada proporción del 5%, 

el 9% y el 13%, respectivamente. Se sustituyó la cantidad de cemento por ceniza 

de eucalipto, lo que fue analizado durante una semana. En consecuencia, los 

porcentajes más apropiados son el 5% y el 9%, que señalan un incremento de 

la resistencia a la flexión (3,92 % y 9,92 %) y a la compresión (0,66 % y 1,23 %) 

en comparación con la muestra. Efecto adverso en la productividad. 

2.1.3. A nivel local 

(Couto A. et al., 2019) El objetivo de esta investigación fue examinar los 

efectos de las cenizas recicladas de eucalipto procedentes de granjas avícolas 

sobre las características mecánicas y físicas del hormigón producido en Puno en 
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2022 con una resistencia a la compresión de f'c = 210 kg/cm². Este estudio de 

investigación aplicada cuantitativa utilizó un diseño experimental (aunque no 

rigurosamente experimental) y contó con 80 muestras como tamaño de la 

muestra. No hay probabilidad en el proceso de muestreo. Los métodos incluyen 

el uso de instrumentos como placas de observación de laboratorio, ensayos de 

caracterización y técnicas de control de calidad para hacer un seguimiento de 

las características físicas y químicas de las cenizas. Tras 28 días, el hormigón 

convencional tenía una resistencia de 209,28 kg/cm², mientras que la resistencia 

a la compresión disminuyó en 188,68 kg/cm² por cada aumento en la cantidad 

de cenizas volantes. Por lo tanto, tras 28 días de mezclar el hormigón con un 

17,5 % de cenizas de eucalipto recicladas, la resistencia a la compresión del 

hormigón será inferior al valor especificado de 188,68 kg/cm², lo que pone en 

peligro su durabilidad. 

Este era el objetivo de Sucasaca y Tamayo (2022). Para averiguar cómo 

la adición de cenizas de ichu y totora modifica las cualidades mecánicas y físicas 

del material en Puno, 2022, este estudio propuso F’c = 210 kg/cm² como método 

para medir la resistencia a la compresión. «Piensa en un modelo que se ejecutó 

mediante un análisis cuantitativo, con un diseño cuasi-experimental y un método 

explicativo». Los resultados muestran que, al añadir un 6 % de virutas de ichu, 

las resistencias a la compresión y a la tracción del hormigón fueron superiores a 

las del hormigón normal. La investigación reveló que el uso de ceniza de totora 

mejoró la resistencia a la tracción, la resistencia a la flexión y la resistencia a la 

abrasión del material en comparación con los criterios del caso particular en un 

1,10 %, un 1,15 % y un 10,70 %, respectivamente. La sustitución del 3 %, 6 % y 
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7 % de bagazo por cenizas de totora dio lugar a una mejora del 7 % en el 

comportamiento mecánico de los compuestos. 

2.2. Marco teórico 

2.2.1. Concreto 

Dado que esta tesis trata sobre el concreto, es importante comenzar por 

definirlo y determinar las variables que influyen en su fabricación y sus 

características.  

Para producir hormigón se requiere una mezcla ideal de cemento 

Portland, áridos finos, áridos gruesos, aire y agua, que presente una serie de 

características deseadas, entre las que destaca su resistencia. Cuando las 

partículas de los áridos se unen químicamente mediante una reacción entre el 

cemento y el agua, se crea una sustancia heterogénea. Los aditivos son 

compuestos que se pueden añadir al hormigón para modificar o mejorar sus 

cualidades (Abanto, 2009, p. 11).  

El cemento Portland, el árido fino, el árido grueso, el aire y el agua son los 

ingredientes principales del hormigón, que se mezclan en las proporciones 

adecuadas para producir atributos específicos y deseados, siendo la resistencia 

el más importante. La fuente es Abanto Castillo (1995). 

 Las partículas de áridos se unen químicamente en el hormigón mediante 

la reacción del cemento y el agua, creando un material heterogéneo. En 

ocasiones, se añaden al hormigón otros compuestos, conocidos como aditivos, 

para mejorar o modificar sus características (Castillo, Abanto, 1995). 
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Figura 1 

Concreto convencional ligero 

 

Nota: https://www.donconcreto.com/cual-es-el-concreto-convencional 

2.2.2. Componentes del concreto 

Según Pasquel (1992), el cemento, el agua, los áridos y los aditivos son 

los componentes activos del hormigón, mientras que el aire es el pasivo. Es 

fundamental señalar que el cemento, al ser el principal componente activo, 

determina en gran medida las características y el comportamiento del hormigón, 

con escasa influencia externa. 

Como se ha mencionado anteriormente, el cemento, los áridos, el agua y 

el aire son los principales componentes del hormigón. Una vez que la mezcla 

fragua, se endurece. Es fundamental tener en cuenta la relación agua-cemento 

al fabricar hormigón, ya que determina su permeabilidad. Los megapascales 

(Mpa) son la unidad de medida estándar de la resistencia del hormigón; el 

hormigón normal tiene una resistencia máxima de 50 Mpa, mientras que el 

hormigón de alta resistencia puede alcanzar los 100 Mpa. Para determinar la 

resistencia del hormigón, se examinan probetas de ensayo con el fin de confirmar 

si su resistencia media cumple los requisitos técnicos previstos (Olarte, 2017). 

https://www/
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Figura 2 

Componentes del concreto convencional 

  

Nota: https://senapuntual.blogspot.com/p/concreto.html 

2.2.2.1. Cemento 

El término cemento hace referencia a una clase de materiales que, al 

mezclarse con agua, pueden fraguar y endurecerse. Esta pasta puede 

solidificarse tanto en agua como al contacto con el aire, y puede dar lugar a 

compuestos estables (Rivva López, 2010). 

A. Cemento portland  

El cemento Portland se define como un cemento hidráulico obtenido 

mediante la molienda de 30ricálc, compuesto principalmente por silicatos de 

calcio hidráulicos y al que, por lo general, se le añaden uno o más tipos de sulfato 

de calcio, según la Norma Técnica Peruana NTP 334.009. Como ligante 

hidráulico, es un polvo inorgánico que, al mezclarse con agua, forma una pasta 

que se mantiene resistente y estable incluso tras una exposición prolongada al 

agua. 

Además, Geoseismic denomina a este fenómeno (hidratación). El proceso 

comienza con la formación de una capa fibrosa en cada grano, que crece hasta 

que se une a los aditivos o se une a otras partículas de cemento. La rigidez, la 

https://senapuntual/
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dureza y el desarrollo progresivo de la resistencia son el resultado de la 

intensificación del crecimiento de las fibras. 

El hormigón, el material de construcción más popular y versátil del mundo, 

se fabrica uniendo varios materiales granulares. Entre estos componentes 

pueden encontrarse áridos como arena, grava, piedra triturada u otros materiales 

similares. 

Yura afirma que la enorme resistencia y durabilidad del hormigón de 

cemento Portland en todas sus formas quedan demostradas en grandes 

edificios, edificios públicos y otras estructuras, algunas de las cuales se 

encuentran en terrenos accidentados, como junto al mar. En 2019, esto es lo que 

se sabe sobre el cemento.  

B. Clasificación del cemento portland  

Hoy en día, existen muchos tipos diferentes de cemento Portland en el 

mercado, cada uno de ellos diseñado para un uso concreto. Durante todo el 

proceso de producción se cumplen los requisitos de cada país. Basándose en la 

norma ASTM C 150 y abarcando cinco tipos distintos de cemento, nuestro país 

cuenta con la NTP (Norma Técnica Peruana) NTP 334.009 (Cementos Portland. 

Requisitos): 

− Yura afirma que el cemento de tipo I puede utilizarse en cualquier 

aplicación que no requiera las propiedades de un cemento 

especializado. Carreteras, suelos, puentes, canaletas, depósitos 

de almacenamiento, tuberías, «elementos de mampostería» y 
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productos prefabricados de hormigón son solo algunos ejemplos 

concretos. Página 2, (2019).  

− Los cementos de tipo II y II (MH) ofrecen una resistencia moderada 

o escasa a los sulfatos y al calor, lo que hace que absorban 

humedad. Su uso es seguro en construcciones comunes y en 

elementos expuestos, incluso en situaciones en las que la 

temperatura del agua o el contenido de sulfatos sea superior a lo 

normal, pero no llegue a ser peligroso.  

El cemento de tipo II, tal y como señala Yura S.A.C., presenta una 

escasa resistencia al azufre debido a su reducida cantidad de 

aluminato tricálcico (8-alúmina). El uso de cemento de tipo II con 

bajas relaciones agua-cemento y la preferencia por materiales de 

baja permeabilidad requieren un seguimiento y una gestión 

regulares de la adherencia al hormigón. 2019 (página 4).  

− Yura afirma que el cemento de tipo III, ofrece una durabilidad 

superior en una fase temprana, generalmente en el plazo de una 

semana, desde el momento en que se mezcla por primera vez. Se 

utiliza cuando es necesario demoler o realizar trabajos de 

mantenimiento en un edificio con rapidez, y es similar al hormigón 

de tipo I, pero con partículas finamente molidas (2019, p. 8).  

−  Del tipo IV: Aquí utilizamos la definición de Yura sobre el hormigón 

de tipo IV: con el fin de alcanzar un bajo nivel de hidratación. Esta 

estrategia se aplica cuando es importante minimizar la velocidad y 
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la cantidad de calor generadas por la hidratación. Por lo tanto, el 

desarrollo de la resistencia de este tipo de hormigón es más lento 

que el de otros. Se utiliza en edificios de hormigón macizo cuando 

el curado genera demasiado calor y es necesario reducirlo. Página 

9, (2019).  

− El cemento de tipo V tiene una capacidad excepcional para resistir 

los sulfatos. Los niveles nocivos de sulfato, presentes 

principalmente en suelos y acuíferos, pueden ser absorbidos por 

los edificios de hormigón si se utiliza esta sustancia en su 

construcción. Su alta resistencia a los sulfatos se debe a que este 

cemento contiene aproximadamente un 5 % o menos de aluminato 

tricálcico, afirma Yura (2019, p. 10). 

Para un rendimiento óptimo, cualquier estructura que entre en 

contacto con sulfatos debe utilizar materiales de baja 

permeabilidad. Sin embargo, el hormigón de cemento tipo V 

sucumbiría a los sulfatos tras una exposición prolongada. 

Figura 3 

Presentación de tipos de cementos 
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2.2.2.2. Agregados  

La fabricación de hormigón hidráulico requiere áridos, que pueden ser 

rocas, baldosas o fragmentos de origen natural o artificial. Tal y como establece 

la legislación peruana, estos materiales deben cumplir con las normas que van 

desde la Norma Técnica Peruana 400.010 de 2001 hasta la Norma Técnica 

Peruana 400.022 de 2013, además de la Norma Técnica Peruana 339.185 de 

2013. Según Muñoz (2017), los áridos son una parte esencial del hormigón, ya 

que constituyen una parte significativa de la mezcla, con un volumen total de 

entre el 65 % y el 80 % en un metro cúbico. 

Figura 4  

Agregados en la cantera de exploración  

 

Nota: https://andujarynavarro.com/aridos-la-construccion 

A. Agregado fino  

Este material, que puede consistir en arena tamizada o arena triturada, se 

refiere al agregado que, siendo producido de manera natural o artificial, pasa a 

23 través del tamiz 3/8” y se retiene en el tamiz N°200, satisfaciendo las 

especificaciones definidas en la Norma NTP 400.037. Ruiz & Yupanqui (2022) 

https://andujarynavarro/
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mencionan que es el material originado por la disgregación natural o mediante 

maquinarias para su obtención, cuyo material debe pasar por el tamiz 3/8”. Los 

agregados finos deben ser duros, resistentes y estar libre de materiales 

perjudiciales para el hormigón. Debiendo cumplir los requisitos de la normativa 

NTP-400.037 y no exceder el 5% de sedimentos o 1 4 8 18 20 30 66 32 suciedad, 

ni superar el 1,5% de materiales orgánicos. 

A.1 Propiedades del Agregado  

Para calcular el diseño de la mezcla, es necesario conocer la distribución 

granulométrica, la densidad aparente, la absorción, el contenido de humedad y 

la densidad aparente compactada en seco del árido grueso, además de los de 

los áridos finos y gruesos. Se recomienda realizar ensayos petrográficos, de 

reactividad química, de durabilidad, de resistencia a la abrasión y de materiales 

peligrosos en el hormigón antes de iniciar cualquier proyecto de gran 

envergadura o singular. Como base para el diseño de la mezcla, estos ensayos 

ayudan a determinar la calidad final del hormigón. Hernández y Fernández 

llevaron a cabo una investigación en 1999.  

A.2 Análisis Granulométrico  

Este método divide una muestra de áridos en porciones más pequeñas, o 

fracciones, que contienen partículas de tamaño uniforme. Las dimensiones y los 

requisitos de los tamices, que tienen aberturas cuadradas, se detallan en la 

norma británica BS 410. Según Hernández y Hernández (1999). 
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La muestra debe secarse al aire antes de poder realizar el análisis 

granulométrico. Esto evitará que los tamices finos se obstruyan y que los 

aglomerados de partículas pequeñas se confundan con otras más grandes. 

Según Hernández y Hernández (1999). 

En el caso de los áridos, las normas pertinentes son AASHTO M80, ASTM 

C84, ASTM C33 y ASTM C144. Según estas especificaciones, el sangrado del 

hormigón, la textura de la superficie, la trabajabilidad y la cantidad de árido fino 

que pasa por los tamices n.º 50 y n.º 100 se ven afectados por estas cantidades. 

Según Hernández y Hernández (1999). 

Según las normas, entre el 10 % y el 30 % puede pasar por un tamiz n.º 

50. Para fabricar hormigón de alta calidad, se necesita un árido con unas 

cualidades perfectas en todos los aspectos. Según Hernández y Hernández 

(1999). 

La cantidad máxima de árido fino que debe pasar por dos tamices 

estándar sucesivos es del 45 %. Debe haber suficiente material de tamaño 

inferior al tamiz de 300 micras (n.º 50 ASTM) en la mezcla para que sea viable, 

según Hernández y Hernández (1999).  

Cuando faltan determinados tamaños de partícula en un árido, el 

resultado se conoce como gradación discontinua. Pueden surgir problemas de 

segregación cuando no hay dos o más tamaños sucesivos. Según Hernández y 

Hernández (1999).  
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El análisis del Laboratorio de Hormigón sobre las restricciones del tamaño 

de las partículas de áridos finos se basa en la norma ASTM C33, que se detalla 

a continuación. Según Hernández y Hernández (1999). 

Recuerde tener en cuenta lo siguiente: 

Tabla 2 

Granulometría del agregado fino 

 

Nota: NTP 400.037. 

Las representaciones gráficas de los datos del análisis granulométrico, 

como las curvas de distribución granulométrica, facilitan su comprensión. Si el 

material es demasiado grueso, demasiado fino o carece de un determinado 

porcentaje de un tamaño concreto, estas curvas permiten reconocerlo fácilmente 

de un solo vistazo (Hernández y Hernández, 1999). 

Se debe aspirar a la curva de distribución del tamaño de las partículas 

óptima, aunque no exista. Además de cumplir los criterios físicos, es fundamental 

asegurarse de que los áridos se puedan fabricar a bajo coste para que su uso 

no se vea restringido. Según Hernández y Hernández (1999).  
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La granulometría es de vital importancia en el proporcionamiento de las 

mezclas, aunque su función exacta, en términos matemáticos, todavía no se 

conoce completamente (Hernández y Hernández, 1999).  

B. Agregados gruesos 

Este material, normalmente grava o piedra triturada, se refiere al 

agregado que resulta de la disgregación natural y/o mecánica de la roca y se 

retiene en el tamiz N° 4, satisfaciendo las especificaciones definidas en la norma 

NTP 400.037. Ruiz & Yupanqui (2022) menciona que este material se retiene en 

el tamiz N°4 y es usado en mezclas que conforman el concreto. Se obtienen a 

partir de yacimientos naturales, rocas o lechos de ríos, pudiendo consistir en 

grava zarandeada o piedra chancada. Estos agregados deben ser seleccionados 

según sus características (granulometría, textura, forma, etc) y no deben 

contener más del 5% de finos y arcillas, ni más del 1,5% de materiales naturales, 

por ejemplo, carbón y otros similares. 

B.1 Características y propiedades físicas 

B.1.1 Granulometría 

Los agregados representan alrededor del 75% de la composición de un 

concreto estándar, por lo tanto, es crucial mantener un control adecuado sobre 

ellos. El ensayo granulométrico se utiliza para determinar si los datos recopilados 

están dentro de los límites aceptables, lo que facilita la creación de un diseño de 

mezcla óptimo. Este proceso es fundamental para garantizar la elaboración de 

un concreto adecuado para la construcción La ejecución del análisis 

granulométrico resulta esencial para la realización de pruebas subsiguientes y 
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ejerce una influencia directa en los atributos estructurales y físicos del hormigón, 

lo que lo posiciona como uno de los aspectos más cruciales a tener en cuenta 

con respecto a los agregados. Normalmente, la granulometría se define por 

cómo se distribuyen en tamaño las partículas. Una granulometría adecuada de 

agregados se caracteriza por producir curvas suaves y cumplir con las 

normativas establecidas. 

Tabla 3 

Tamices normalizados para el agregado grueso 

 

Nota: NTP 400.037. 

B.1.2 Forma del agregado grueso  

Incluso cuando se someten a las mismas cargas de tráfico, las mezclas 

asfálticas presentan requisitos de forma ligeramente diferentes en lo que 

respecta al árido grueso. Debido a los problemas que plantean las formas planas, 
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alargadas y laminares, que se rompen bajo las cargas del tráfico lo que altera la 

distribución granulométrica y las propiedades iniciales de las mezclas, lo ideal es 

que las partículas tengan forma cuboide (Padilla A, 2010). 

B.1.3 Angulosidad del agregado grueso  

La estructura mineral se ve favorecida por la angularidad del árido grueso, 

que genera fricción interna entre las partículas. Como resultado, las partículas 

gruesas permanecen fijas cuando se coloca el hormigón, sin desplazarse. La 

angularidad de las partículas se ve reforzada cuando se utilizan áridos triturados. 

En función de la exposición del pavimento al tráfico, la mayoría de las normas 

establecen un grado mínimo de angularidad para el árido grueso (Padilla A, 

2010). 

Figura 5 

Diferentes tamaños del agregado grueso 

 

Nota: (Perez M., 2018) 

2.2.2.3.  Agua  

Elemento esencial en la fabricación del concreto, ya que inicia el proceso 

de fraguado al mezclarse con el cemento, formando una pasta que se endurece 

a temperatura ambiente y al estar expuesta al agua. Cuando el hormigón se ha 
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solidificado, también se utiliza para el curado. Como se utiliza en la fabricación 

de concreto, debe cumplir unas normas particulares, como no contener ningún 

material orgánico. 

Tabla 4 

Agua de lluvia y agua potable para concreto 

 

Nota: NTC 3459. 

2.2.2.4. Aditivos   

A este respecto, citamos la siguiente información del Blog Construcción: 

Si bien es cierto que los productos químicos pueden alterar la forma en que se 

mezcla el hormigón, esto no significa que puedan sustituir a un buen diseño de 

la mezcla, a un procesamiento minucioso y a materias primas de alta calidad. 

Debido al uso generalizado del hormigón en los proyectos de construcción, es 

esencial llevar a cabo un estricto control de la producción, tanto en la planta como 

en la obra (2019, página 9). 

Todo lo que había que hacer en Perú para estar listos para el proyecto se 

hizo de acuerdo con el protocolo de la ACI. El hormigón deseado en términos de 

resistencia, peso o características puede producirse siguiendo estas normas. No 

obstante, para poder utilizar este hormigón, deben cumplirse una serie de 
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condiciones. Estas condiciones incluyen las normas establecidas por el diseño 

de la estructura, la ubicación donde se lleva a cabo la construcción, el proceso 

de construcción y el estado del edificio. En este artículo, repasaremos los 

numerosos tipos de aditivos para hormigón, cómo se clasifican y las ventajas 

que aportan. En esta sección, analizaremos los múltiples usos de los aditivos y 

los numerosos tipos de aditivos disponibles actualmente en el mercado:  

Tabla 5 

Tipos de aditivos 

 

Nota: (ASTM C 494) 

Figura 6 

Aditivos para el concreto 

 

Nota: Blog Tecnología Concreto (2016) 
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2.2.3. Propiedades del concreto   

Según Manobanda (2013) menciona en particular, el concreto presentan 

dos estados iniciales desde un punto de vista práctico. Uno es en estado fresco, 

donde el concreto puede manipularse para adaptarse a los encofrados previstos 

y al estado endurecido cuando ha alcanzado tal rigidez que no puede 

manipularse sin producirse una fractura visible o irreversible. 

2.2.3.1. Propiedades del Concreto fresco 

Del campo (1963) menciona que el concreto fresco es un proceso 

inmediato de mezclar el agregados, cemento y agua para su fabricación. Desde 

la primera etapa, en el concreto se producen distintas reacciones químicas, las 

cuales determinan sus propiedades finales. Entre las propiedades primordiales 

del concreto tenemos su trabajabilidad, consistencia, exudación, fraguado, 

densidad.  

A. Trabajabilidad:  

Pasquel (1992) indica que la trabajabilidad se refiere el grado de 

comodidad para combinar, posicionar, compactar y transportar el hormigón. Este 

aspecto se ve influenciado por factores como la mezcla, la cantidad de líquido y 

la proporción correcta entre agregados grandes y pequeños. Se considera que 

el concreto es tiene trabajabilidad, en el proceso de su colocación, mantiene una 

cubierta de mortero de como mínimo un cuarto sobre los agregados gruesos.  

El concreto de alta calidad tiene buena trabajabilidad, incluyendo 

deformabilidad, retención de agua y resistencia a la segregación. La 

trabajabilidad determina si el concreto es apto para colarse in situ. En realidad, 
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si no se calificara la trabajabilidad del concreto, la calidad de la construcción se 

vería muy influenciada e incluso la resistencia no podría ajustarse al estándar de 

diseño que conduce a la seguridad de las personas.  

La consistencia del concreto se refiere al nivel en el que el fresco puede 

deformarse y, como resultado, llenar todos los espacios del encofrado o molde 

en el que se vierte. Antes de la colocación, es necesario determinar la 

consistencia adecuada considerando los métodos de compactación disponibles. 

El ensayo utilizado es el cono de Abrahams.  

La prueba de se realiza con el cono de Abrams, ha sido durante mucho 

tiempo el método estándar para evaluar la trabajabilidad, dado que ofrece una 

medida numérica de este aspecto del concreto. Los procedimientos de prueba 

se presentan en la figura 7: llenando el cono con concreto en 3 estratos de 

volumen uniforme (etapas 1, 2 y 3), y se compacta cada estrato golpeándolo 25 

veces con una barra de acero. El cono de caída se retira progresivamente en 

vertical (etapa 5) y se coloca de lado, boca abajo, una vez nivelada la superficie 

superior (etapa 4). La medición del asentamiento (etapa 6) es la cantidad que ha 

bajado. 

Figura 7 

Proceso de Medición de Trabajabilidad del concreto 
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Para prevenir inconvenientes como la separación de agregados o la 

aparición de vacíos, el concreto debe tener la adecuada manejabilidad para 

llenar los espacios alrededor de la armadura y facilitar la distribución uniforme de 

la masa en el molde. Esto puede lograrse planificando cuidadosamente el 

encofrado, la cantidad y disposición de la armadura, el método de colocación y 

las técnicas de compactación empleadas. (Espinoza & Lázaro, 2022). En la 

Tabla 6 se muestran las clases de asentamiento. 

Tabla 6 

Tipos de asentamiento 

 

Nota: La tabla presenta la clasificación del slump. Tomado de “NTP 339.035 

B. Temperatura:  

Según Sánchez (2001) menciona que, dado que cada material tiene un 

efecto basado en sus propiedades térmicas al ser hidratado el cemento, la 

adición de energía durante la mezcla y el calor que absorbe o libera, la 

temperatura del concreto fresco viene determinada por el valor calorífico de cada 

uno de sus constituyentes. Las directrices establecen que el concreto fresco 

tendrá una temperatura media de entre 10 y 29 grados Celsius en climas cálidos. 

La temperatura máxima debe ser de 32 grados Celsius; una temperatura más 
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alta provoca una menor hidratación, lo que acelera el fraguado y da lugar a una 

estructura física menos consistente e inferior.  

El fuego es un riesgo significativo para la integridad de las construcciones 

de concreto. La exposición al fuego afecta adversa e irreversiblemente el 

desempeño físico, mecánico y de durabilidad del concreto. Por tanto, es 

imperativo investigar el comportamiento del concreto expuesto al fuego. Según 

las investigaciones realizadas hasta el momento, los dos factores principales que 

pueden influir en la durabilidad de las matrices cementosas son el ambiental y el 

mecánico. Los factores ambientales que afectan el rendimiento del concreto son 

la velocidad del régimen de calentamiento y enfriamiento, la duración del 

incendio y la temperatura máxima a la que estuvo expuesta la matriz de concreto, 

las condiciones de carga de la unidad estructural y la humedad. Efecto del 

régimen. Mientras que las propiedades del material que influyen en las 

propiedades del concreto son la composición de la pasta de cemento, la unión 

agregado-mortero, el tipo de agregado y su compatibilidad térmica y elástica con 

la matriz huésped. 

Figura 8  

Temperatura del concreto 

 

Nota: Enrique Pasquel, 2018. 
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C. Contenido de aire:  

El aire, tal y como señala Asocreto (2003), es inherente a todas las 

variedades de hormigón y puede encontrarse en los poros no saturados del árido 

y en la matriz del hormigón, como resultado de la incorporación de aditivos o de 

su retención durante el mezclado. 

Existe una relación entre el volumen de aire en el hormigón y la 

separación entre los poros de aire. La distancia entre las burbujas de aire se 

reduce a medida que aumenta la cantidad de aire. Sin embargo, esta correlación 

depende del tamaño de las burbujas atrapadas en el hormigón (Hall et al., 2021).  

Dado que las combinaciones de baja eficiencia necesitan más aire para 

producir el mismo grado de burbujas de aire, es fundamental conocer la 

eficiencia del sistema de burbujas de aire. Gestionar estos mayores volúmenes 

de aire es más complicado y debilita el hormigón. Dado que las burbujas más 

pequeñas se distribuirán más ampliamente, son preferibles las mezclas con 

sistemas de huecos de aire de alta eficiencia (Hall et al., 2021). Sin embargo, 

esto resulta difícil de llevar a cabo para la industria, ya que no existe una norma 

para medir la eficiencia del sistema de huecos de aire. 

En la figura 9 se muestran tres secciones transversales abstractas de 

hormigón, A, B y C, para ilustrar mejor el concepto de eficiencia. Los poros de 

aire de distintos tamaños y espaciados conforman el contenido de aire de cada 

muestra de hormigón. Debajo de cada muestra se puede ver el contenido de 

aire, la distancia entre los poros de aire y la eficiencia. La proporción de aire en 

un volumen determinado se denomina contenido de aire. Se puede determinar 
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si la muestra de hormigón tiene burbujas densamente agrupadas o ampliamente 

dispersas observando la separación entre los huecos de aire. Al comparar la 

cantidad de aire necesaria para obtener la separación deseada entre los 

espacios de aire, se puede determinar la eficiencia de cada muestra. Como 

resultado, un sistema de huecos de aire de alta eficiencia puede lograr la misma 

separación con menos volumen de aire que un sistema de baja eficiencia, incluso 

si el primero utiliza más aire en total (Hall et al., 2021). 

La muestra A de hormigón tiene una mezcla de alta eficiencia que consiste 

en un 4 % de aire con una baja separación entre los huecos de aire, mientras 

que la muestra C tiene la misma cantidad de aire pero una gran separación entre 

los huecos de aire. Este método será menos eficiente con la muestra C debido 

a la mayor separación entre los huecos de aire, incluso si la cantidad de aire en 

ambas muestras es igual. Además, la muestra B requiere una cantidad de aire 

algo mayor, aunque tiene una separación comparable a la de la muestra A. La 

razón del aumento del volumen de aire es que el sistema de huecos de aire de 

la muestra B no es muy eficiente (Hall et al., 2021). 

Figura 9 

Secciones transversales de muestras de hormigón que muestran distintos 

mecanismos de incorporación de aire 

 

Nota: (p. 18), por Hall et al., 2021.  
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A lo largo de una serie de reacciones fisicoquímicas prolongadas, el 

hormigón pasa de un estado plástico a uno sólido. Al hidratarse, el material sufre 

un cambio de fase, pasando de ser plástico a rígido. Empieza a endurecerse y a 

ganar resistencia a medida que fragua. En su forma sólida, el hormigón conserva 

su dureza y durabilidad y no deja huellas visibles al pisarlo. 

2.2.3.2. Propiedades del concreto endurecido  

A. Resistencia a compresión  

Palomino & Torres (2021) explican que la f’c, alude a su habilidad para 

soportar fuerzas de compresión o carga axial, comúnmente presentes en el 

diseño de edificaciones. Se fractura muestras cilíndricas de concreto para medir 

el f’c en una prensa hidráulica, conforme a los estándares descritos en la NTP 

339.034:2008.  

Abanto (2009) define la resistencia a la compresión del hormigón como la 

carga máxima por unidad de superficie que una probeta puede soportar antes de 

fallar debido a agrietamiento, compresión o fractura.  

Una de las características más importantes del hormigón es su resistencia 

a la compresión, que se utiliza a menudo para describir su calidad. Las tensiones 

a las que se ve sometido el hormigón como material estructural son una 

consecuencia directa de las cargas que actúan sobre él. La seguridad de la 

estructura podría verse comprometida si las tensiones aplicadas son superiores 

a su capacidad de resistencia, lo que daría lugar a grietas que se propagan 

desde zonas localizadas a otras más extensas (Abanto, F. 2007. Págs. 15-17). 
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Figura 10  

Ensayo de la resistencia a la compresión del hormigón mediante la aplicación 

de fuerzas 

 

Nota: Tomado de “Propiedades del concreto” (p. 13), por Boulangger, 2015. 

2.2.4. Eucalipto 

Este árbol puede alcanzar una altura de 60 metros y tiene hojas perennes. 

Su tronco puede ser retorcido, liso o estriado. Entre los nombres comunes de 

esta especie se incluyen eucalipto, eucaliptus y eucalipto de goma azul. Las 

hojas perennes de esta planta tienen glándulas sebáceas y crecen en pares 

alternos de 10 a 20 cm de largo, con pecíolos oscuros y lanceolados. Las hojas 

jóvenes son opuestas, sésiles y de color verde claro. Las flores blancas son 

solitarias. El fruto es cónico o cónico truncado, de 2-3 cm de diámetro, rugoso y 

áspero, de color verde claro, redondeado, con valvas bien diferenciadas y un 

borde superior convexo.  
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Debido a su elevado consumo de agua, el eucalipto supone tanto una 

solución como un gran problema. La falta de un recuento fiable de los eucaliptos 

en Perú es motivo de gran preocupación. Armando Quispe, ingeniero forestal, 

afirma que la cifra podría acercarse a las 300 000 hectáreas, a pesar de que las 

plantaciones registradas por el SERFOR abarcan solo 9188,90 hectáreas. Las 

estimaciones están muy por debajo de la realidad, ya que muchos agricultores 

no registran sus cosechas.   

Figura 11 

Arboles de eucalipto 

 

A. Carbón de madera de eucalipto  

El carbón vegetal, un producto forestal, tiene múltiples usos.  

En consecuencia, ha cobrado nueva vida como colorante alimentario, 

purificador de agua, ingrediente en la fabricación de acero (gracias a su baja 

reactividad) y remedio medicinal para problemas gastrointestinales. El carbón 

vegetal se está convirtiendo rápidamente en un elemento fundamental del 
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comercio mundial como resultado de estos nuevos usos, que están 

transformando la forma tradicional de utilizar la energía. El carbón vegetal es un 

subproducto inflamable de la combustión de la madera a altas temperaturas 

durante un largo periodo de tiempo sin oxígeno, un proceso que solo se produce 

cuando la madera se calienta a temperaturas muy elevadas. Este proceso de 

carbonización, conocido como pirólisis, genera los siguientes subproductos:  

ácido acético, carbón vegetal, agua, metanol, alquitrán, CO2 y monóxido 

de carbono. (Díaz Melina et al., 2010).} 

La FAO (1983) afirma que, aunque una temperatura de carbonización 

más baja da lugar a una mayor producción de carbón vegetal, el producto 

resultante es de mala calidad debido a su naturaleza corrosiva. Esto se debe a 

que el proceso de carbonización implica ácidos, que no se queman de forma 

limpia sin gases. Para que la carbonización alcance los 500 °C, el carbón vegetal 

comercial de alta calidad debe tener un contenido de carbono fijo, o carbono 

puro, de alrededor del 75 %. La cantidad de lignina quemada también influyó en 

el rendimiento. La producción de carbón vegetal está correlacionada 

positivamente con la concentración de lignina, lo que sugiere que un mayor 

contenido de lignina conduce a una mayor producción de carbón vegetal. El 

carbón vegetal es quebradizo y se desmorona fácilmente, lo que lo convierte en 

un material frágil. A medida que aumentaba la temperatura de carbonización, la 

proporción de carbono fijo aumentaba y la proporción de carbono volátil 

disminuía, lo que provocaba un aumento de esta propiedad (alquitranes, etc.). 

La FAO (1983) afirma que la temperatura ideal para alcanzar el alto contenido 
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de carbono fijo requerido, manteniendo al mismo tiempo la friabilidad, es de 

alrededor de 475 °C (Díaz Melina et al., 2010). 

Figura 12 

Carbón de eucalipto 

 

B. Ceniza  

Las cenizas de origen vegetal (como la madera, el ichú, la paja, etc.) son 

una excelente fuente de nutrientes esenciales para las plantas, entre los que se 

incluyen el potasio, el magnesio, el calcio y otros. Si no contienen metales 

pesados ni otros contaminantes, pueden utilizarse como fertilizante. Debido a su 

elevado pH, pueden emplearse para neutralizar parcialmente el CO₂ al 

absorberlo del aire tras mezclarlas con agua y dejarlas reposar durante un 

tiempo. Otra opción es mezclarla con compost u otro fertilizante ácido. Los 

minerales se vuelven más accesibles cuando se descomponen en humus.  

Posteriormente, se retiran de la cámara de combustión. Para evitar que 

las cenizas volantes se acumulen en los lodos almacenados y liberados, las 
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centrales térmicas deben gestionar cuidadosamente su eliminación. Esto es 

necesario, ya que las cenizas volantes causan problemas medioambientales. 

Uno de los ingredientes activos del cemento es la ceniza volante, que es 

otro nombre para la ceniza de combustible granular. Las centrales térmicas 

liberan residuos de combustión, que luego se depositan electrostáticamente. La 

mayoría de sus componentes son minerales, lo que la convierte en una 

composición más adecuada. Según (Chumacero A. et al., 2023). 

C. Ceniza de tronco de eucalipto 

Las cenizas volantes, a menudo denominadas cenizas de combustible 

granulares, son un componente activo en la fabricación de cemento. Se forman 

a partir de los residuos liberados tras la combustión en las centrales térmicas, 

que se depositan por medios electrostáticos. Dado que su componente principal 

son los minerales, su composición es de gran calidad. En 2015, Velásquez.  

Las cenizas volantes son un subproducto de la quema de carbón para 

generar energía. A nivel mundial, las cenizas volantes son producidas 

principalmente por las centrales eléctricas que queman carbón. Algunos de los 

componentes de este subproducto pueden utilizarse en otros productos, como el 

hormigón, mientras que el resto requiere un manejo especial durante su 

procesamiento y almacenamiento para evitar la contaminación. La avalancha de 

cenizas de carbón que tuvo lugar en Tennessee en 2008 costó alrededor de mil 

millones de dólares, lo que demuestra las tremendas consecuencias que pueden 

derivarse de un almacenamiento inadecuado de estas cenizas (Ñahui C., 2023). 
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Las cenizas de leña son un subproducto peligroso que se genera al 

quemar carbón en plantas térmicas, y también son llamadas escoria de caldera, 

escoria de horno o cenizas volantes. Estos subproductos tienen componentes 

tóxicos, como el plomo y el arsénico. 

Figura 13 

Ceniza de tronco de eucalipto 

 

D. Ceniza de tronco de eucalipto en el concreto 

Cuando la ceniza se mezcla con el hormigón, mejora muchas de sus 

propiedades, entre ellas la densidad, la resistencia, la resistencia a los ataques 

químicos (incluido el ataque de los sulfatos), la resistencia a la compresión y la 

permeabilidad (y su inversa, la impermeabilidad). Además, reduce las 

necesidades de cemento y los costes. Por otra parte, la puzolana es un tipo de 

ceniza de madera. Este material tiene mucha sílice y alúmina, aunque puede no 

tener capacidad aglutinante. Sin embargo, si se tamiza finamente y se mezcla 

con agua, reacciona químicamente con el hidróxido de calcio a temperatura 

ambiente y adquiere propiedades aglutinantes. La incineración de la madera 
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genera cenizo de leña. A pesar de que se distingue de las cenizas volantes, que 

provienen del carbón, este es material quemado. (Huaquisto C. & Belizario Q., 

2018) 

2.3. Marco conceptual  

1. Concreto: Un material pastoso que se endurece con el tiempo y una 

mezcla de una sustancia blanda y moldeable son los dos componentes 

principales del hormigón. Esta última también contiene partículas 

similares a piedras. El agua y un aglutinante, concretamente el cemento, 

conforman esta última. El agua cumple una doble función: aumenta la 

fluidez de la mezcla y participa en una reacción química con el cemento, 

poniendo en marcha el proceso de endurecimiento (Harmsen L., 2019). 

2. Mezclado del concreto: El proceso de mezclar el concreto consiste en 

cubrir los elementos agregados con pasta de cemento hasta obtener una 

combinación uniforme. Es crucial crear la mezcla de manera que pueda 

cumplir con las condiciones en su estado endurecido y también en su 

estado fresco. Para lograr una dosificación adecuada en estado fresco, 

es necesario satisfacer las siguientes necesidades: la manejabilidad, la 

resistencia, la durabilidad y el rendimiento económico. (Castells T., 2012) 

3. Relación agua cemento: El objetivo de la cantidad de agua que se 

requiere para el concreto por cada unidad de volumen es hidratar las 

proporciones de cemento y proporcionar una condición apropiada que 

sea trabajable, permitiendo así que se utilice y tenga un acabado 
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adecuado en el lugar correspondiente en su estado fresco. (Duda A., 

2021) 

4. Curado del concreto: El hormigón se mantiene en un estado de 

saturación durante el curado hasta que los espacios que inicialmente 

estaban llenos de agua y cemento fresco se rellenan con los 

subproductos del proceso de hidratación. El objetivo principal del curado 

es regular el flujo de humedad y calor que entra y sale del hormigón. Su 

objetivo secundario es retrasar la compresión causada por el fraguado 

hasta que el hormigón alcance la resistencia mínima necesaria para 

soportar las cargas. Esta información procede de (Naiqian et al., 2022). 

5. Proceso de endurecimiento: El esfuerzo del concreto se ve afectado 

por la temperatura y los factores climáticos durante el procedimiento de 

endurecimiento. Cuando la temperatura es baja, la hidratación del 

cemento se lleva a cabo de forma más lenta. Esto sucede porque el lugar 

absorbe una gran parte del calor de hidratación, lo que da como 

resultado un periodo de fraguado más largo y, por ende, un curado más 

duradero. En cambio, a temperaturas más altas, la resistencia se 

incrementa de manera notable en las primeras fases, pero después de 

alrededor de 7 días empieza a bajar progresivamente. La razón de este 

fenómeno es que la hidratación inicial y rápida de las partículas de 

cemento se lleva a cabo en la superficie, lo que podría generar una 

estructura física más pequeña o tal vez con mayor porosidad en la matriz 

del mortero. (Duda A., 2021) 
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6. Edad del concreto: El concreto ordinario tiene la capacidad de llegar a 

la resistencia de diseño en un periodo de 28 días. La razón es que la 

resistencia se incrementa solo un poco después de un tiempo 

determinado. No obstante, cuando se trata de concretos de alta 

resistencia, el aumento con 28 días es notable, por lo que sucede a los 

56 o 90 días.(Sánchez D., 2021) 

7. Resistencia a la compresión: La capacidad de resistir la compresión 

es un indicador fundamental que mide la habilidad de un material para 

oponerse a las fuerzas de compresión, es decir, su capacidad para 

sostener su forma cuando se le aplican cargas que tienden a disminuir 

su volumen. En lo que respecta al concreto, esta resistencia hace 

referencia a su habilidad para resistir las cargas que se le aplican de 

manera perpendicular en su superficie, por ejemplo, las fuerzas que 

actúan sobre una losa o una columna. Usualmente se expresa en 

unidades de presión, por ejemplo, kilogramos por centímetro cuadrado 

(kg/cm²) o megapascales (Mpa). Es un rasgo esencial del concreto y es 

necesario para establecer su idoneidad en varias aplicaciones 

estructurales, como puentes, pavimentos y edificios.(Estrada J. & 

Reynoso J., 2024) 

8. Durabilidad del concreto: Esta cualidad abarca su habilidad para 

soportar el impacto químico, la abrasión, las influencias del medio 

ambiente y otros tipos de ataques en condiciones de operaciones, en las 

que es necesario sostener las propiedades a lo largo de toda su vida 

útil.(Chuquihuaccha M. & Malca V., 2022)  
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9. Ceniza de tronco de eucalipto: Las cenizas de fondo de eucalipto están 

constituidas principalmente por el aceite de eucalipto, que es un aceite 

volátil destilado de toda la estructura de la materia en cuestión. Esta está 

compuesta mayormente por aldehídos volátiles, terpenos y alcoholes; 

además, incluye componentes que se emplean para elaborar cemento, 

como sílicas y/o sílices, los cuales mejoran la calidad y resistencia del 

concreto.(Pacheco F., 2017) 
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CAPÍTULO III 

MÉTODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Enfoque de investigación 

Mediante un enfoque cuantitativo, que se define como la recopilación de 

datos para comprobar hipótesis basadas en mediciones numéricas, este estudio 

tiene como objetivo determinar el efecto de las cenizas de tronco de eucalipto 

sobre las propiedades mecánicas del hormigón con una resistencia especificada 

de F'c = 210 kgf/cm². El objetivo es establecer patrones de comportamiento y 

comprobar teorías (Hernández et al., 2014, p. 4). La investigación cuantitativa no 

solo es adecuada para el tema que nos ocupa, sino que también se basa en 

marcos teóricos bien conocidos que dan lugar a hipótesis sobre posibles 

conexiones entre los componentes que intervienen. Una vez que las nociones 

teóricas sustentan las hipótesis conceptuales, estas se formalizan en principios 

empíricos medibles que sustentan el procedimiento de recopilación de datos. Los 

siguientes pasos incluyen el análisis de los datos, la presentación de los 
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resultados y la determinación de la importancia de las relaciones encontradas en 

los datos.  

3.2. Tipo de investigación 

El estudio se clasifica como un proyecto de investigación aplicada, ya que 

su objetivo declarado es aportar conocimientos que resulten de utilidad 

inmediata y práctica para abordar problemas concretos. Según Hernández et al. 

(2014, p. 110), el rasgo distintivo de la investigación aplicada es su enfoque en 

cómo se puede poner en práctica la información. El objetivo de este estudio es 

determinar los efectos sobre las características mecánicas de las cenizas de 

tronco de eucalipto añadidas al hormigón, con una resistencia estipulada de F'c 

= 210 kgf/cm². 

3.3. Nivel de investigación 

El objetivo de esta investigación es sentar las bases para una 

comprensión más exhaustiva de cómo la ceniza de madera de eucalipto afecta 

a las características mecánicas del hormigón. Tal y como señalan Hernández et 

al. (2014, p. 95), el nivel explicativo tiene como objetivo establecer relaciones 

causales al intentar explicar las causas fundamentales de un fenómeno y el 

contexto en el que se produce. El presente estudio pretende examinar los efectos 

de la ceniza de eucalipto sobre las características mecánicas del hormigón con 

una resistencia predefinida de F'c = 210 kgf/cm². 

3.4. Diseño de la investigación  

Mediante un diseño cuasi-experimental, esta investigación analizó los 

efectos de sustituir el cemento por ceniza de eucalipto en mezclas de hormigón 
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en diferentes porcentajes (control = 0 %, 4 %, 8 %, 12 % y 16 %). Las muestras 

se sometieron a ensayos de compresión de acuerdo con protocolos aceptados, 

como los establecidos por la ASTM y el NTP. Con el fin de encontrar 

correlaciones y patrones entre las propiedades evaluadas y la cantidad de ceniza 

de tronco de eucalipto, se utilizaron métodos estadísticos. Además, en lugar de 

asignar aleatoriamente a las personas a los grupos de estudio, los modificamos 

deliberadamente para poder observar cómo las propiedades mecánicas del 

hormigón, que son variables dependientes, se ven afectadas por la variable 

independiente, es decir, la cantidad de ceniza de eucalipto utilizada como 

sustituto parcial del cemento. Como señalan Hernández et al. (2014, p. 152), los 

métodos cuasi-experimentales generan sujetos o grupos a partir de situaciones 

preexistentes en lugar de asignarlos aleatoriamente. El diseño es adecuado para 

la investigación, ya que las mezclas de hormigón se elaboran en circunstancias 

controladas. No es posible distribuir aleatoriamente las cantidades de ceniza de 

tronco de eucalipto debido a las restricciones prácticas de la operación de mezcla 

y curado. 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población  

La población o universo se define como el conjunto de todos los 

elementos (cosas, personas o sucesos) que comparten ciertas características y 

que pueden ser objeto de estudio, tal y como afirman Arias, Villasís y Miranda 

(2016). La población del estudio incluye todas y cada una de las muestras de 

hormigón (briquetas) que pueden fabricarse mediante aditivos. Esta población 

se considera ilimitada, ya que el número total de unidades es teóricamente 
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incalculable y no existe un límite físico al número de muestras que pueden 

formarse en estas circunstancias. El concreto se fabrica mediante un proceso de 

fabricación continuo. 

3.5.2. Muestra 

Para este estudio se utilizarán probetas de hormigón simple. Estas 

probetas cumplirán los requisitos establecidos en la norma NTP 339.033. Se 

mantendrán la resistencia nominal (f'c) = 210,0 kg/cm², las dimensiones (30 cm 

x 15 cm) y la altura (30 cm). El procedimiento de curado se llevará a cabo a 

intervalos de 28, 14 y 7 días.  

A continuación, se describe la configuración del ensayo: para este 

experimento, utilizaremos 45 muestras de hormigón y sustituiremos parte del 

cemento por ceniza de tronco de eucalipto en distintos porcentajes (0 %, 4 %, 8 

%, 12 % y 16 %). También emplearemos nueve muestras de hormigón sin 

aditivos que no incluyan ceniza de tronco de eucalipto. Por último, de acuerdo 

con los requisitos de la norma NTP 339.034, todas las muestras de hormigón se 

someterán a ensayos de resistencia a la compresión. 

Tabla 7 

Cantidades de briquetas a realizar 

Dosificación Resistencia a compresión  
 7(días) 14(días) 28(días) 

Concreto Patrón + 0% 3 3 3 

CP. + 4% de ceniza de eucalipto  3 3 3 

CP. + 8% de ceniza de eucalipto 3 3 3 

CP. + 12% de ceniza de eucalipto 3 3 3 

CP. + 16% de ceniza de eucalipto 3 3 3 

Total 45 
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3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

El procedimiento incluyó la inspección visual y el análisis de las muestras 

de ensayo, tanto con cómo sin la adición de ceniza de madera. A continuación, 

se llevó a cabo una evaluación exhaustiva de los resultados del estudio. Se 

utilizaron las siguientes estrategias: 

• Recopilación y evaluación de datos basados en la información. 

• Evaluación de la resistencia a la compresión de las briquetas de 

hormigón. 

Instrumentos 

Los principales instrumentos para la recolección de datos son:  

• Descubra la resistencia de las probetas de hormigón cuando no 

están sometidas a compresión. 

• Los diseños de mezclas de hormigón se basan en estudios de 

laboratorio. 

• El estudio de la distribución del tamaño de las partículas de áridos 

se conoce como análisis granulométrico (NTP 400.012). 

•  Los ensayos de gravedad específica y absorción se realizan de 

acuerdo con las directrices establecidas por NTP 400.021 y ASTM 

C 128, así como por NTP 400.022. Entre las variedades.  
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• NTP 400.016 y ASTM C 566 son las normas para determinar el 

contenido de humedad de los áridos. 

•  Según la norma ASTM C 29, la gravedad específica de los áridos 

es 400:017. 

• La norma ASTM-C-39 se utiliza para determinar la resistencia a la 

compresión. 

• Ensayo estándar para conos de Abrams, según la norma NTP 

339.035 y la norma ASTM C143. 

Confiabilidad  

La precisión y la exactitud del procedimiento de medición son 

fundamentales para su fiabilidad. Si bien la validez es un requisito previo para 

que las mediciones sean fiables, la fiabilidad no es un requisito previo para que 

sean válidas. Por lo tanto, se recurrió a los Laboratorios de Investigación en 

Mecánica del Suelo para evaluar la fiabilidad.  

Validez  

Un examen exhaustivo y una gran meticulosidad en la validación de la 

encuesta. Esta herramienta permite mejorar la validez y la precisión de las 

mediciones. Mientras que la validez de la prueba se refiere al grado en que esta 

evalúa lo que realmente se pretende medir, la validez del instrumento se refiere 

a la validez del contenido. La fiabilidad de los resultados depende de en qué 

medida la prueba ha cumplido los requisitos establecidos por las normas 

pertinentes del NTP y la ASTM.  
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3.7. Procedimientos  

El diseño de la mezcla de la muestra de referencia se calculó en el 

laboratorio antes de fabricar las muestras. Los porcentajes de sustitución 

equivalentes fueron del 0 %, 4 %, 8 %, 12 % y 16 %. A continuación, se dejó que 

las muestras fraguaran y, una vez alcanzada una determinada edad, se 

sometieron a ensayos de resistencia a la compresión en un entorno de 

laboratorio, de acuerdo con los protocolos establecidos en la norma NTP 339.034 

- 1999. Además, en los ensayos de asentamiento, que se llevaron a cabo de 

conformidad con la norma ASTM C-143, se siguió el proceso para determinar el 

asentamiento del hormigón utilizando cementos hidráulicos. 

3.8. Métodos de análisis de datos  

Como parte de este proceso, se lleva a cabo una revisión bibliográfica 

para determinar los posibles resultados, y se eligen las metodologías y los 

análisis que se utilizarán a lo largo del estudio.44 Recopilamos estos datos 

mediante la observación directa, una técnica que nos permite observar cada 

prueba realizada en el laboratorio, tomar notas sobre cada experimento y, a 

continuación, comparar los resultados con las hipótesis planteadas para este 

proyecto. No solo se cumplirán los objetivos del estudio, sino que también se 

compararán los datos recopilados de las pruebas necesarias y se pondrán de 

relieve las similitudes o discrepancias. Para ayudar a comprender los resultados, 

se utilizarán tablas y gráficos de Excel.  
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3.9. Aspectos éticos  

Nos comprometemos a realizar este trabajo con los más altos niveles de 

integridad, franqueza, respeto y profesionalidad como estudiantes de ingeniería 

civil. De conformidad con la norma ISO 690:2010, reconocemos que hemos 

utilizado las fuentes de forma adecuada, teniendo en cuenta los esfuerzos y las 

contribuciones de otros autores, y que no hemos plagiado sus estudios ni sus 

tesis. Además, hemos hecho referencia a todas las normas, manuales, equipos 

e instrumentos aplicables utilizados en este proyecto de tesis, así como a 

cualquier resolución pertinente. El siguiente paso será utilizar la herramienta en 

línea Turnitin para comprobar si hay plagio. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1 Resultados  

Para la formulación de la mezcla se utilizaron los resultados de los 

ensayos de laboratorio y el cemento IP de la marca Rumi. La ficha técnica 

facilitada por la empresa sirvió de fuente para las especificaciones y demás 

información pertinente.  

3.9.1. Caracterización de agregados  

Tabla 8 

Resultados del análisis de los áridos de la cantera de Isla 

Propiedades Agregado fino Agregado grueso 

Perfil  - Redondo  

Tamaño máximo nominal - ¾ 

Peso especifico  2.49gr/cm3 2.51gr/cm3 

Absorción 3.22% 1.79% 

Peso unitario suelto  1.522gr/cm3 1.430gr/cm3 

Peso unitario compactado 1.731gr/cm3 1.518gr/cm3 

Módulo de finura  2.52 - 

Contenido de humedad  3.40% 2.85% 
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En la tabla 8 se recogen tanto los áridos finos como los gruesos de la 

cantera de Isla, junto con sus características físicas y mecánicas. La relación 

agua-cemento y la trabajabilidad de la mezcla vienen determinadas por estas 

variables, lo que las convierte en elementos fundamentales para el diseño de la 

mezcla de hormigón. A continuación, se ofrece un desglose más técnico de los 

resultados: 

Análisis del Agregado Fino (Arena) 

- Módulo de Finura (2.52): Se encuentra dentro del rango ideal 

(típicamente entre 2.3 y 3.1). Un valor de 2.52 indica que es una 

arena de finura media, lo que favorece una buena trabajabilidad sin 

requerir un exceso de agua o cemento. 

- Absorción (3,22%) y Humedad (3,40%): La absorción es 

relativamente alta para un agregado fino (lo común es < 2%). Dado 

que la humedad natural (3.40%) es mayor que la absorción, el 

agregado tiene agua libre superficial, lo cual debe restablecerse del 

agua de diseño en la mezcla. 

- Peso Específico (2.49 gr/cm3): Es un valor ligeramente bajo 

respecto al estándar común de 2.60 – 2.70 gr/cm3, lo que sugiere 

un material con mayor porosidad o de origen menos denso. 

Análisis del Agregado Grueso (Piedra) 

- Perfil (Redondo): El hecho de que sea redondeado (canto rodado) 

facilita la manejabilidad y el flujo del concreto, aunque suele tener 

una adherencia mecánica ligeramente menor con la pasta de 

cemento en comparación con la piedra chancada. 
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- Tamaño Máximo Nominal (3/4”): Es el tamaño estándar para 

concreto estructural convencional (columnas, vigas y losas). 

- Absorción (1.79%): Es un valor aceptable, indicando que no 

absorberá una cantidad excesiva de agua de la mezcla. 

En concreto, la arena de grano medio de la cantera de Isla parece ser una 

opción excelente para la fabricación de hormigón, ya que contribuye a crear 

superficies uniformemente lisas. 

3.9.2. Diseño de mezclas  

a. Diseño de mezclas del concreto patrón  

Tabla 9 

Diseño de mezcla del concreto patrón 

Materiales   Peso seco 
(kg/m3) 

Volumen peso 
seco 

Peso húmedo 
(kg/m3) 

 Volumen 
peso seco 

Cemento 366 1.0 367 1.0 
Agua 208 0.57 174 0.47 
A. Fino 1048 2.86 997 2.71 
A. Grueso  496 1.36 694 1.89 
Aire  2.0% - 2.0% - 

 

Figura 14 

Grafica de os materiales para el concreto 
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La Figura 14 muestra la dosificación de una mezcla de concreto 

expresada en peso seco por metro cúbico (kg/m3). Este gráfico de sectores 

permite visualizar la proporción de cada componente dentro de la masa total de 

la mezcla. 

3.9.3. Resultado del ensayo de resistencia a la compresión del concreto 

a. Resistencia del concreto patrón  

Tabla 10 

Resultados del ensayo de compresión con un tiempo de curado de 7 días: 

muestra de control 

N° Briquetas  Esfuerzo de rotura kg/cm2 

  7 días 14 días 28 días 

1 Espécimen de prueba 143.44 195.14 228.51 

2 Espécimen de prueba  152.34 200.41 231.50 

3 Espécimen de prueba 156.15 189.97 224.95 

 Promedio  150.64 195.17 228.32 

 

Los datos de los tres especímenes de prueba muestran una baja 

dispersión. Por ejemplo, a los 28 días, los valores oscilan entre 224.95 y 231.50 

kg/cm2. Esta cercanía entre los resultados individuales y el promedio sugiere un 

proceso de elaboración y curado de las sondas controlado y homogéneo. La 

muestra de control cumple con un patrón de endurecimiento convencional, 

alcanzando una resistencia final promedio de 228.32 kg/cm2. Este valor servirá 

como la línea base (referencia) para comparar la efectividad de cualquier aditivo 

o modificación que se aplique en las muestras experimentales del estudio. 
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b. Resistencia del concreto patrón + 4% de ceniza de eucalipto  

Tabla 11 

Determinación de la resistencia a la compresión del concreto con un 4 % de 

ceniza de eucalipto 

N° Briquetas Esfuerzo de rotura kg/cm2 

  7 días 14 días 28 días 

1 Espécimen de prueba 145.30 189.07 211.24 

2 Espécimen de prueba  141.64 183.72 218.79 

3 Espécimen de prueba 145.59 173.42 223.12 

 Promedio  144.18 182.07 217.72 

 

La incorporación del 4% de ceniza de eucalipto resulta en un concreto con 

una resistencia a la compresión final de 217,72 kg/cm². Al comparar este valor 

con la muestra de control previa (228.32 kg/cm2), se observa una ligera 

disminución en la resistencia, lo que indica que el material es viable.  

c. Resistencia del concreto patrón + %8 de ceniza de eucalipto 

Tabla 12 

Determinación de la resistencia a la compresión del concreto con un 8 % de 

ceniza de eucalipto 

N° Briquetas Esfuerzo de rotura kg/cm2 

  7 días 14 días 28 días 

1 Espécimen de prueba 130.55 169.59 200.63 

2 Espécimen de prueba  139.04 165.07 196.24 

3 Espécimen de prueba 135.42 159.93 199.20 

 Promedio  134.99 164.87 198.69 
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Al comparar estos resultados con las series anteriores (control y 4%), se 

evidencia una tendencia decreciente en la resistencia final. Con un 8% de 

reemplazo, la resistencia a los 28 días (198.69 kg/cm2) representa una 

disminución de aproximadamente el 13% respecto a la muestra de control. Esto 

sugiere que elevar el contenido de ceniza de eucalipto por encima del 4% 

empieza a comprometer significativamente la capacidad estructural del concreto. 

El uso de un 8% de ceniza de eucalipto como reemplazo del cemento permite 

obtener un concreto funcional, pero con una resistencia notablemente inferior a 

la mezcla patrón. Los valores obtenidos indican que, a medida que aumenta la 

dosificación de este residuo orgánico, se reduce la densidad de los productos de 

hidratación, por lo que este diseño de mezcla sería más adecuado para 

aplicaciones de elementos no estructurales o de menor exigencia de carga. 

d. Resistencia del concreto patrón + 12% de ceniza de eucalipto 

Tabla 13 

Determinación de la resistencia a la compresión del concreto con un 12 % de 

ceniza de eucalipto 

N° Briquetas Esfuerzo de rotura kg/cm2 

  7 días 14 días 28 días 

1 Espécimen de prueba 115.19 147.73 179.86 

2 Espécimen de prueba  126.36 145.29 175.35 

3 Espécimen de prueba 122.21 154.52 189.27 

 Promedio  121.25 149.18 181.49 

 

La ganancia de resistencia entre los 14 y 28 días se mantiene constante, 

pero el valor inicial a los 7 días es un 19,5% menor que el del grupo control. Esto 
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sugiere que el exceso de ceniza de eucalipto diluye el contenido de silicatos de 

calcio del cemento (responsables de la resistencia) y posiblemente aumenta la 

demanda de agua o la porosidad, debilitando la matriz cementico. La 

incorporación de un 12% de ceniza de eucalipto como reemplazo del peso del 

cemento afecta las propiedades mecánicas del concreto. Si bien el material es 

estable y desarrolla resistencia, la pérdida de más de una quinta parte de su 

capacidad de carga respecto al control indica que este excede el porcentaje del 

límite óptimo para aplicaciones que requieren un desempeño estructural 

garantizado. 

e. Resistencia del concreto patrón + 16% de ceniza de eucalipto 

Tabla 14 

Determinación de la resistencia a la compresión del concreto con un 16 % de 

ceniza de eucalipto 

N° Briquetas Esfuerzo de rotura kg/cm2 

  7 días 14 días 28 días 

1 Espécimen de prueba 115.81 136.32 165.84 

2 Espécimen de prueba  104.24 140.01 170.33 

3 Espécimen de prueba 102.85 138.64 165.13 

1 Promedio  107.63 138.32 167.10 

 

Este nivel de sustitución registra los valores de resistencia más bajos de 

todo el estudio. Al comparar el promedio final de 167.10 kg/cm2 con la muestra 

de control (228.32 kg/cm2), se observa una reducción del 26,8%. Esto confirma 

que, a mayor porcentaje de reemplazo de cemento por ceniza de eucalipto, la 

capacidad de carga del material disminuye de forma más acentuada. El uso de 
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un 16% de ceniza de eucalipto como reemplazo gravimétrico del cemento 

compromete severamente la resistencia mecánica del concreto. Bajo estas 

condiciones, el material pierde más de una cuarta parte de su capacidad original, 

por lo que su aplicación queda restringida exclusivamente a usos no 

estructurales, elementos de relleno o acabados donde las exigencias de carga 

sean mínimas. 

3.9.4. Resumen de las resistencias obtenidas  

Tabla 15 

Resumen de las resistencias obtenidas de la muestra de control 

Evolución de la resistencia del concreto 

Detalles Edad 
(días) 

 Esfuerzo promedio 
de rotura kg/cm2 

% Resistencia 
promedio 

 0 0 0 

Espécimen de prueba 7 150.64 71.74% 

Espécimen de prueba 14 195.17 92.94% 

Espécimen de prueba 28 228.32 108.72% 

 

Figura 15 

Grafica de dispersión de la resistencia del concreto patrón  
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Figura 16 

Relación de variación de la muestra de control 

 

Las figuras 15 y 16 demuestran una evolución normativa y satisfactoria 

del patrón concreto. La resistencia a la compresión a los 28 días de 228.32 

kg/cm2 confirma que la mezcla es apta para ser utilizada como base comparativa 

frente a las muestras con adiciones o sustituciones, garantizando que cualquier 

variación posterior se deba efectivamente a los materiales experimentales y no 

a deficiencias en la mezcla base. 

Tabla 16 

Resumen de las resistencias obtenidas del concreto patrón +4% de ceniza de 

eucalipto  

Evolución de la resistencia del concreto 

Detalles Edad 
(días) 

 Esfuerzo promedio 
de rotura kg/cm2 

% Resistencia 
promedio 

 0 0 0 

Espécimen de prueba 7 144.18 68.66% 

Espécimen de prueba 14 182.07 86.70% 

Espécimen de prueba 28 217.72 103.67% 
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Figura 17 

Grafica de dispersión de la resistencia del concreto patrón + 4% de ceniza de 

eucalipto  

 

Figura 18 

Relación de variación de concreto patrón + 4% de ceniza de eucalipto 

 

La incorporación de un 4% de ceniza de eucalipto genera una reducción 

marginal en la resistencia a la compresión en todas las edades de control. Sin 

embargo, desde un enfoque de construcción sostenible, los resultados son 

altamente positivos: el material logra una resistencia final de 217.72 kg/cm2, 
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cumpliendo satisfactoriamente con los estándares para un concreto de 210 

kg/cm2.Esto valida el uso de cenizas vegetales como una alternativa viable para 

reducir el consumo de cemento o mejorar ciertas propiedades químicas sin 

sacrificar el cumplimiento de las normativas de resistencia mecánica. 

Tabla 17 

Resumen de las resistencias obtenidas del concreto patrón +8% de ceniza de 

eucalipto 

Evolución de la resistencia del concreto 

Detalles Edad 
(días) 

 Esfuerzo promedio 
de rotura kg/cm2 

% Resistencia 
promedio 

 0 0 0 

Espécimen de prueba 7 134.99 64.28% 

Espécimen de prueba 14 164.87 78.51% 

Espécimen de prueba 28 198.69 94.62% 

 

Figura 19 

Grafica de dispersión de la resistencia del concreto patrón + 8% de ceniza de 

eucalipto 

S 
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Figura 20 

Relación de variación de concreto patrón + 8% de ceniza de eucalipto 

 

Al llegar a los 28 días, el concreto con 8% de ceniza no logra alcanzar los 

210 kg/cm (resistencia de diseño estándar). Se aproximadamente queda un 

5.4% por debajo del umbral mínimo, lo que sugiere que una sustitución del 8% 

compromete la capacidad estructural si no se compensa con otros aditivos o una 

reducción en la relación agua/cemento. Mientras que el patrón llegó al 108.72% 

y la mezcla con 4% al 103.67%, esta mezcla con 8% es la primera en quedar por 

debajo del 100% de la resistencia objetivo. 

Tabla 18 

Resumen de las resistencias obtenidas del concreto patrón +12% de ceniza de 

eucalipto  

Evolución de la resistencia del concreto 

Detalles Edad 
(días) 

 Esfuerzo promedio 
de rotura kg/cm2 

% Resistencia 
promedio 

 0 0 0 

Espécimen de prueba 7 121.25 57.74% 

Espécimen de prueba 14 149.18 71.04% 

Espécimen de prueba 28 181.49 86.43% 
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Figura 21 

Grafica de dispersión de la resistencia del concreto patrón + 12% de ceniza de 

eucalipto 

 

Figura 22 

Relación de variación de concreto patrón + 12% de ceniza de eucalipto 

 

Los resultados de tus figuras (de la 15 a la 22) demuestran que, a mayor 

porcentaje de ceniza de eucalipto, menor es la resistencia a la compresión. El 

4% se identifica como la dosificación óptima para mantener el estándar 
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estructural. El 8% entra en una zona de riesgo y el 12% resulta inviable para 

concreto de 210 kg/cm2. El exceso de ceniza aumenta la demanda de agua para 

mantener la trabajabilidad o simplemente diluye el contenido de cemento 

necesario para la formación de cristales de resistencia. 

Tabla 19 

Resumen de las resistencias obtenidas del concreto patrón +16% de ceniza de 

eucalipto  

Evolución de la resistencia del concreto 

Detalles Edad 
(días) 

 Esfuerzo promedio 
de rotura kg/cm2 

% Resistencia 
promedio 

 0 0 0 

Espécimen de prueba 7 107.63 51.25% 

Espécimen de prueba 14 138.32 65.87% 

Espécimen de prueba 28 167.10 79.57% 

 

Figura 23 

Grafica de dispersión de la resistencia del concreto patrón + 16% de ceniza de 

eucalipto 
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Figura 24 

Relación de variación de concreto patrón + 16% de ceniza de eucalipto 

 

Estas cifras presentan los resultados para la dosificación máxima de tu 

estudio: un 16% de ceniza de eucalipto. Los datos revelan el punto de mayor 

degradación en las propiedades mecánicas del concreto. A los 28 días, existe 

una diferencia de 61.22 kg/cm2 respecto al patrón. Esta mezcla no alcanza ni 

siquiera el 80% de la resistencia de diseño típico (210 kg/cm2), lo que la descarta 

totalmente para aplicaciones estructurales. Al comparar con tus resultados 

anteriores (4%, 8% y 12%), se confirma una caída lineal negativa. El 16% 

representa una pérdida de casi el 30% de la eficiencia en comparación con el 

patrón concreto (108.72%). 

Al llegar al 16% de sustitución, el contenido de cemento es insuficiente 

para reaccionar con la cantidad de ceniza presente. La ceniza de eucalipto deja 

de actuar como un material puzolánico y pasa a ser un simple material inerte que 

debilita la estructura interna del concreto. 
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CONCLUSIONES 

Primera: La adición de ceniza de tronco de eucalipto influye de manera 

variable en la resistencia mecánica del concreto. Se decide que, a diferencia de 

lo planteado en la hipótesis general, la resistencia tiende a disminuir a medida 

que aumenta el porcentaje de aleación por encima de ciertos niveles, aunque 

porcentajes bajos pueden mantener un desempeño aceptable 

Segunda: El análisis de laboratorio demostró que la incorporación de 

ceniza afecta directamente el esfuerzo de rotura del concreto. Por ejemplo, a los 

28 días, la muestra de control alcanzó 211,24 kg/cm², mientras que con una 

adición del 8% la resistencia fue de 200.63 kg/cm² y con un 12% descendió a 

179.86 kg/cm², evidenciando una relación inversa entre el aumento de ceniza y 

la resistencia final. 

Tercera: Se calcula que la cantidad óptima de ceniza de tronco de 

eucalipto para un diseño de f'c = 210 kgf/cm2 se encuentra en los rangos más 

bajos evaluados (cercanos al 4% o menos). Las pruebas indicaron que 

dosificaciones superiores al 8% impiden que el concreto alcance la resistencia 

de diseño de 210 kg/cm² a los 28 días, reduciendo su capacidad estructural 

Cuarta: Al comparar el concreto patrón con el adicionado, se concluye que 

el concreto convencional presenta un mejor desempeño en términos de 

resistencia pura. Sin embargo, el uso de ceniza en proporciones bajas es viable 

para aplicaciones que no requieren altas exigencias estructurales, ofreciendo 

beneficios en la reducción del uso de Clinker y menores costos de materiales. 
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RECOMENDACIONES 

Sugerimos utilizar áridos procedentes de varias canteras de Juliaca, 

seguir investigando sobre la incorporación de cenizas de troncos de eucalipto y 

experimentar con otros diseños de mezcla con diferentes resistencias.  

Se sugiere realizar investigaciones adicionales sobre ensayos de 

resistencia a la compresión con diversos tipos de cenizas, ya que proporcionarán 

resultados variados debido a sus cualidades únicas. Para elegir la solución 

óptima, también deben realizarse ensayos de resistencia a la compresión con 

ellas. 

Para evaluar con precisión los resultados de los ensayos de compresión 

y determinar la cantidad ideal de cenizas de troncos de eucalipto en el hormigón, 

es esencial continuar investigando con distintos porcentajes. 
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ANEXO 01 

MATRIZ DE CONSISTENCIA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores 
 

Método y Técnicas 
 

 
Problema General: 
 
¿Cuál es la influencia de 
la adición de ceniza de 
tronco de eucalipto en la 
resistencia mecánica del 
concreto elaborado en la 
ciudad de Juliaca? 
 

 
Objetivo General: 
 
Analizar la influencia de la 
ceniza de tronco de eucalipto 
en proporciones variables 
sobre la resistencia mecánica 
del concreto elaborado en la 
Ciudad de Juliaca 2025. 
 

 
Hipótesis General: 
 
La ceniza de tronco de 
eucalipto influye 
positivamente en la 
resistencia mecánica del 
concreto elaborado en la 
ciudad de Juliaca. 

 
Variable Independiente 
 
Ceniza de tronco de 
eucalipto. 
 
 
 
 
 
Variable Dependiente 
 
Resistencia mecánica del 
concreto. 
 
 

 
 
 
Dosificación  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Resistencia a 
compresión 
 

 
 
 
0%, 4%, 8%, 12% y 
16% 
 
 
   
 
 
 
 
(fc'=210 kg/cm2) 
 
 

 
Enfoque de investigación:  
Cuantitativo  
  
Nivel y tipo de investigación: 
Según el estudio de la investigación es de nivel 
explicativo de tipo aplicativo 
 
Diseño de la investigación:  Experimental 
 
Población: 
La población del estudio incluye todas y cada una de las 
muestras de hormigón (briquetas) que pueden 
fabricarse mediante aditivos. Esta población se 
considera ilimitada, ya que el número total de unidades 
es teóricamente incalculable y no existe un límite físico 
al número de muestras que pueden formarse en estas 
circunstancias. 
. 
Muestra: 
Como muestra de estudio se determina 45 testigos de 
concreto. 
 
Instrumentos a utilizar:  
Ensayos de laboratorio con el objetivo de diseñar 
mezclas. 
Granulometría NTP 400.012: Estudio de la 
granulometría de las sustancias pétreas.  
Prueba de absorción y peso específico de acuerdo con 
ASTM C 127, ASTM C 128, NTP 400.021 y NTP 400.022. 
De los compuestos. 
Prueba de humedad de los agregados NTP 400.016, 
ASTM C 566. 
Agregados NTP 400:017, ASTM C 29: peso específico. 
Resistencia a la compresión según ASTM-C-39. 
Posicionamiento en el cono de Abrams, según la ASTM 
C143 y la NTP 339.035. 

Problemas Específicos: 
 
¿Cuál es la influencia de 
la adición de ceniza de 
tronco de eucalipto en la 
resistencia a la 
compresión del concreto 
elaborado en la ciudad 
de Juliaca? 
 
¿Cuál es el porcentaje 
óptimo de ceniza de 
tronco de eucalipto 
adicionado al concreto 
de concreto 210 kg/cm2? 
 
¿Cuál es la resistencia a 
la compresión de un 
concreto convencional y 
concreto adicionado con 
ceniza de tronco de 
eucalipto? 

Objetivos Específicos: 
 
Analizar y determinar la 
influencia de la adición de 
ceniza de tronco de eucalipto 
en la resistencia a la 
compresión del concreto 
elaborado en la ciudad de 
Juliaca. 
 
Determinar la cantidad 
optima de ceniza de tronco 
de eucalipto adicionado al 
diseño del concreto f´c=210 
kgf/cm2. 
 
Comparar y analizar 
resistencia a la compresión 
de un concreto convencional 
con el concreto adicionado 
con ceniza de tronco de 
eucalipto. 

Hipótesis Específicos: 
 
La ceniza de tronco de 
eucalipto influye 
positivamente en la 
resistencia a la compresión 
del concreto elaborado en 
la ciudad de Juliaca. 
 
La ceniza de tronco de 
eucalipto influye 
positivamente en el diseño 
de mezcla de concreto de 
f´c=210 kgf/cm2. 
 
La influencia de ceniza de 
tronco de eucalipto en 4%, 
8%, 12% y 16% mejora la 
resistencia a la compresión 
del concreto f´c=210 
kgf/cm2, nos brinda un 
mejor desempeño. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 02 

PANEL FOTOGRÁFICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

Fotografia01: Realizando los ensayos de laboratorio para el diseño de 

mezclas. 

 

Fotografía 02: Realización de ensayos en laboratorio para diseño de mezclas. 



 
 

 

 

 

 

Fotografía 03: pesando de materiales. 

 

Fotografía 04: Muestras de concreto en el molde 



 
 

 

 

 

 

 

Fotografía 05: Llenado del concreto fresco en el molde. 

 

Fotografía 06: Curado de las briquetas 



 
 

 

 

 

 

Fotografía 07: Ensayo de compresión en probetas. 

 

 Fotografía 08: Fallo de la briqueta ante la aplicación de cargas. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 03 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 


