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Resumen 

La presente investigación se determinó la variación de la resistencia a compresión de 

un concreto f'c= 210 kg/cm2 al sustituir el cemento Portland tipo I por 5%,10%,15% de ceniza 

de eucalipto. Se empleo una metodología de diseño experimental y de tipo aplicada. Se 

realizaron un total de 60 probetas cilíndricas, 5 por cada porcentaje sustitución y para tiempos 

de curado de 7, 14 y 28 días. El peso unitario del concreto fresco patrón fue de 2336.08 kg/m3, 

mientras que para el concreto con reemplazo de cemento Portland tipo I por ceniza de eucalipto 

se obtuvieron valores de 2325.17 kg/m³, 2304.94 kg/m³ y 2282.94 kg/m³, mostrando una 

disminución en el peso a medida que aumenta el porcentaje de reemplazo en 0.47%, 1.33% y 

2.27% en comparación con el concreto patrón. Por otro lado, el peso unitario del concreto 

patrón endurecido a los 28 días fue de 2347.35 kg/m3, mientras que para el concreto con 

sustitución de cemento Portland tipo I por ceniza de eucalipto se obtuvieron valores de 2342.07 

kg/m3, 2337.81 kg/m3 y 2336.78 kg/m3, mostrando una disminución en el peso en comparación 

con el concreto estándar en 0.22%, 0.41% y 0.45%. La resistencia a la compresión promedio a 

los 28 días para el concreto patrón fue de 259.08 kg/cm2, mientras que para el concreto con 

sustitución de cemento Portland tipo I por ceniza de eucalipto se obtuvieron valores de 246.94 

kg/cm2, 232.31 kg/cm² y 208.15 kg/cm², mostrando una variación negativa en la resistencia a 

medida que aumenta el porcentaje de reemplazo, con una disminución de 4.69%, 10.33% y 

19.66% en comparación con el concreto patrón. 

 

 Palabras claves: Concreto, ceniza de eucalipto, resistencia a la compresión, peso unitario, 

probetas de concreto.
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Abstract 

The present investigation determined the variation of the compressive strength of a 

concrete f'c= 210 kg/cm2 by substituting Portland cement type I with 5%,10%,15% of 

eucalyptus ash. An experimental and applied design methodology was used. A total of 60 

cylindrical specimens were made, 5 for each percentage substitution and for curing times of 7, 

14 and 28 days. The unit weight of the standard fresh concrete was 2336.08 kg/m3, while for 

the concrete with replacement of Portland cement type I by eucalyptus ash, values of 2325.17 

kg/m³, 2304.94 kg/m³ and 2282.94 kg/m³ were obtained, showing a decrease in weight as the 

replacement percentage increases by 0.47%, 1.33% and 2.27% compared to the standard 

concrete. On the other hand, the unit weight of the standard concrete hardened at 28 days was 

2347.35 kg/m3, while for the concrete with replacement of Portland cement type I by 

eucalyptus ash, values of 2342.07 kg/m3, 2337.81 kg/m3 and 2336.78 kg/m3 were obtained, 

showing a decrease in weight compared to the standard concrete by 0.22%, 0.41% and 0.45%. 

The average compressive strength at 28 days for the standard concrete was 259.08 kg/cm2, 

while values of 246.94 kg/cm2, 232.31 kg/cm² and 208.15 kg/cm² were obtained for the 

concrete with replacement of Portland cement type I with eucalyptus ash, showing a negative 

variation in strength as the replacement percentage increases, with a decrease of 4.69%, 10.33% 

and 19.66% compared to the standard concrete. 

 

Keywords: Concrete, eucalyptus ash, compressive strength, unit weight, concrete specimens. 

. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

Siendo el concreto uno de los materiales más utilizados a nivel mundial en el sector de 

la construcción, por su gran resistencia a la compresión, versatilidad, durabilidad y economía; 

lo que hace posible de una manera u otra la ejecución de diferentes obras civiles. El concreto 

es la mezcla de cemento, agregados pétreos y agua, que con una correcta dosificación al ser 

mezclados pueden ser parte de las más grandes construcciones. Pero, este conglomerado puede 

llevar otros componentes que ayuden a mejorar su trabajabilidad y aumentar la resistencia del 

concreto; obviamente, sin alterar sus propiedades, como es el caso de aditivos, ceniza de 

madera, micro sílices, entre otros. 

Considerando como una alternativa la incorporación de ceniza de madera, por diferentes 

motivos; uno de ellos y el más principal es por el impacto ambiental que tiene estas cenizas al 

ser arrojadas o almacenadas al aire libre, es por esto que, al ser recicladas y usadas en un diseño 

de concreto, podemos ayudar a disminuir la contaminación que esta genera. Otro punto 

importante, es que presenta componentes cementantes, como es el caso de la ceniza de eucalipto 

que en su composición química presenta óxido de calcio, dióxido de silicio y trióxido de 

aluminio. (Cruzado & Olivera, 2022) 

La industria de la construcción es una actividad fundamental y permanente en nuestro 

país, donde el cemento juega un papel crucial. Se ha descubierto que es posible modificar el 

concreto utilizando productos naturales reciclados provenientes de la biomasa. Al incorporar 

estas innovaciones en la elaboración del concreto, se podría lograr una reducción significativa 

en los costos de producción, ya que se disminuiría el consumo de cemento durante el proceso 

de fabricación. (Angaspilco et al. , 2021) 
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En ese sentido, la presente investigación realizada en la ciudad de Cajamarca busca 

utilizar la ceniza de eucalipto en sustitución del cemento Portland tipo I en proporciones de 5%, 

10% y 15% para lograr la resistencia a compresión de un concreto de f'c=210 kg/cm², a fin de 

determinar su incidencia o variación en el concreto mediante la elaboración de diseño de 

concreto empleando materiales ecoeficientes, con la finalidad de disminuir la contaminación 

ambiental y menguar los costos en la elaboración de concreto, asegurando que cumpla todos 

los lineamientos brindados por la NTP 339.033..  

1.2.Formulación del problema 

1.1.1. Pregunta principal 

¿En cuánto varía la resistencia a compresión de un concreto de f'c=210 kg/cm², al 

sustituir el cemento Portland tipo I por ceniza de eucalipto? 

1.3. Hipótesis 

1.1.2. Hipótesis general 

La resistencia a compresión de un concreto f'c=210 kg/cm² varía en más de 5% al 

sustituir el cemento Portland tipo I por ceniza de eucalipto. 

1.4.  Justificación de la investigación 

La presente investigación sobre la variación de la resistencia a compresión de un 

concreto al sustituir el cemento Portland tipo I por ceniza de eucalipto es fundamental para 

abordar desafíos ambientales en la industria de la construcción. Al reemplazar porcentualmente 

el cemento Portland, cuya producción es una fuente importante de emisiones de CO2, con un 

subproducto como la ceniza de eucalipto, se ofrece una oportunidad para reducir la huella 

ambiental y promover la economía circular al dar un uso útil a un residuo industrial. La 

investigación también busca comprender cómo esta sustitución afecta las propiedades del 

concreto, en particular su resistencia a la compresión, lo cual es esencial para garantizar la 

seguridad y calidad del material utilizado en construcción. En última instancia, este estudio 
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representa un avance importante hacia prácticas más sostenibles en la industria de la 

construcción. 

Es por ello que se realizó este estudio con el propósito de determinar la variación de la 

resistencia a compresión de un concreto de f'c=210 kg/cm² al sustituir el cemento Portland tipo 

I por ceniza de eucalipto. Los resultados obtenidos en esta investigación serán de gran utilidad 

no solo para futuras investigaciones que aborden temas similares, sino también para aplicación 

en construcción de obras civiles. 

1.5. Alcances o delimitación de la investigación 

1.5.1. Alcances 

- Se realizó un análisis de las características físicas y mecánicas de los materiales granulares 

que serán utilizados como componentes principales en la elaboración de un concreto con 

una resistencia a la compresión f’c=210 kg/ cm². 

- Se determinó la viabilidad técnica de utilizar concretos con ceniza de eucalipto en 

aplicaciones específicas de construcción, considerando requisitos de resistencia a 

compresión. 

- El presente estudio se determinó cómo cambia la resistencia a compresión de un concreto 

con f'c=210 kg/cm² cuando se reemplaza parte del cemento Portland tipo I con diferentes 

proporciones de ceniza de eucalipto (5%, 10% y 15%). La evaluación se realizará a los 7, 

14 y 28 días de curado. 

1.5.2. Delimitación 

1.5.2.1.Delimitación temporal  

- La investigación se desarrolló durante el periodo comprendido entre agosto y noviembre 

del año 2024 

1.5.2.2.Delimitación espacial  

- Lugar de estudio: Ciudad de Cajamarca, Perú. 
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- Ubicación específica de materiales: 

▪ Agregados (fino y grueso): Cantera "Aguilar" – Baños del Inca 

▪ Ceniza de Eucalipto: Proveniente de la ciudad de Cajamarca. 

1.5.2.3.Delimitación experimental  

- Reemplazo porcentual en peso del cemento Portland tipo I por ceniza de eucalipto en 

porcentajes de 5%,10%y 15%. 

1.6. Limitaciones 

- La principal limitación de la investigación radica en que no se realizaron ensayos de 

resistencia a flexión, tensión y corte. Los resultados obtenidos son únicamente válidos para 

los agregados de la cantera "Aguilar", el cemento Portland tipo I y la ceniza de eucalipto 

provenientes de la ciudad de Cajamarca.  

1.7.Objetivos  

1.7.1. Objetivo general 

- Determinar la variación de la resistencia a compresión de un concreto de f'c=210 kg/cm² 

al sustituir el cemento Portland tipo I por ceniza de eucalipto. 

1.7.2. Objetivos específicos 

- Determinar las propiedades físico mecánicas de los agregados que conforman el concreto 

de f’c=210 kg/ cm². 

- Determinar el Slump en función del nivel de reemplazo de cemento tipo I por ceniza de 

eucalipto. 

- Determinar el cambio del peso volumétrico de un concreto de f'c=210 kg/cm² al sustituir 

en diferentes niveles el cemento Portland tipo I por ceniza de eucalipto. 
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1.8.  Descripción de los contenidos de los capítulos 

- Capítulo I: introducción. Se presentó el planteamiento y formulación del problema, 

hipótesis, las justificaciones, los alcances, delimitaciones y los objetivos de la 

investigación. 

- Capítulo II: marco teórico. Muestra los antecedentes teóricos tanto internacionales, 

nacionales y locales. También las bases teóricas y las definiciones de términos básicos 

relacionados con este estudio. 

- Capítulo III: materiales y métodos. Se hace referencia a las herramientas, equipos y/o 

materiales utilizados. Además, también se discute la metodología para realizar esta 

investigación. 

- Capítulo IV: análisis y discusión de resultados. Se describió el procesamiento realizado, 

la discusión e interpretan de los datos obtenidos en campo. 

- Capítulo V: conclusiones y recomendaciones. Finalmente, se presentó las conclusiones 

y recomendaciones obtenidas como resultado final de esta investigación.  

- Referencias bibliográficas  

- Anexos  
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes teóricos 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Ferreira et al. (2019), en su estudio “Estudio inicial de la Ceniza de Madera de Eucalipto 

(EWA) como mineral aditivo en concreto”, evalúa la viabilidad de usar la ceniza de madera de 

eucalipto producto de hornos aviarios en la elaboración de concreto en la ciudad de Novo 

Itacolomi, Brasil. Para la elaboración del concreto, se ha tenido en cuenta la selección del 

concreto Portland de alta resistencia más puro (95% de Clinker y 5% de minerales calcáreos), 

agregados finos y gruesos y las cenizas de eucalipto se prepararon pasando por un tamiz de 

malla #100. Se estudiaron cinco tipos de concreto, con una adición de 10%, 15% y 20% de 

EWA en una dosificación 1:2:3 (C:AF:AG) y una relación A-C de 0.55. En relación a la 

resistencia a compresión del concreto, las muestras con un 10% de adición de EWA, 

comprometió gradualmente la resistencia a compresión; mientras que, los de 15% y 20% de 

EWA, presentó aumentos menores en su resistencia. Concluyendo que, mientras más es el 

porcentaje de este material, más compromete la resistencia a compresión; además de que, si 

este material orgánico es molido, puede adherirse mayor a un agregado fino y ya no actuaría 

como aditivo, diluyendo a los agregados grandes y ganando resistencia residual. 

Correa et al.(2023), en su artículo de investigación “Revisión de las propiedades físico 

– mecánicas del hormigón con incorporación de ceniza de madera”, Universidad del Valle- 

Colombia, tiene como objetivo estudiar y determinar la influencia y el comportamiento de las 

cenizas de madera en las propiedades mecánicas. Se busca disminuir los efectos negativos de 

la industria de la construcción, y en el ambiente; utilizando porcentajes de cenizas de madera 

en un porcentaje de 0%, 5%, 10%, 15% y 20%, de los que se determinaron su resistencia a 

compresión, obteniendo un aumento gradual, en función de su cantidad. De la cual, se concluye 

que el empleo de estas cenizas, mejoran el comportamiento físico-mecánico cuando son 
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adheridos en un 5% al 15%, incrementando en un 76% su resistencia a compresión; hablando 

en lo ambiental, el uso de estas cenizas, disminuye la contaminación, además de ser accesibles. 

La incorporación de residuos de ceniza de madera, traen un óptimo rendimiento en la resistencia 

y durabilidad en el concreto, favoreciendo al sector de la construcción. 

Araujo  & Laza (2020), en su investigación “Análisis de los efectos de la ceniza de 

biomasa como sustituto parcial del cemento en la elaboración de concreto simple”, Colombia,  

busco analizar los efectos de usar cenizas de biomasas en el concreto para ello uso la ceniza 

derivada del estiércol bovino, debido a sus características químicas y físicas, se identifica como 

un material adecuado para sustituir parcialmente al cemento en la elaboración de concreto, 

gracias a su destacada actividad puzolánica que la sitúa por encima de la ceniza volante, 

utilizada comúnmente con este propósito. Esta investigación sugiere que el reemplazo óptimo 

es del 15% de ceniza ya que, si va subiendo la cantidad de cenizas en la mezcla, está baja la 

resistencia del concreto, y que la temperatura ideal de quemado para obtener ceniza con 

partículas que mejoren las propiedades del hormigón está entre los 500°C y 650°C, para no 

perder las propiedades químicas. La molienda de la ceniza podría ofrecer beneficios 

significativos al estudiar la resistencia a la compresión del concreto, subrayando la importancia 

del análisis del tamaño de partícula que interviene en este proceso. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Ñahui (2023),en su investigación “Utilización de la ceniza de madera de eucalipto como 

reemplazo del cemento para el concreto f’c = 210 kg/cm2”, Huancayo,  tuvo como objetivo 

principal determinar la influencia de la ceniza de madera de eucalipto con el reemplazo parcial 

en el concreto f’c = 210 kg/cm2 por lo cual luego de sus ensayos conformada por 15 ensayos 

sin ceniza de madera de eucalipto y 45 ensayos con ceniza de madera de eucalipto en diferentes 

porcentajes (2%, 4% y 6%), concluyo que; la adición de ceniza modifica el slump con 

reducciones del 6.25% a 2% de adición, incrementos del 12.5% a 4% y nuevas reducciones del 
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6.25% a 6%. Asimismo, afecta el peso específico con aumentos del 1.07% a 2% de adición y 

reducciones del 2.09% y 3.32% a 4% y 6%, respectivamente. El contenido de aire varía con 

incrementos del 25% a 2% de adición, seguido de reducciones del 37% y 5% a 4% y 6%. Más 

notable aún es el aumento en la resistencia a la compresión, alcanzando mejoras del 1.84%, 

4.54% y 8.60% con adiciones del 2%, 4% y 6% de ceniza de madera de eucalipto, 

respectivamente. Además, se identificó una reducción en los costos de preparación del 

concreto, con ahorros del 1.28%, 2.56% y 3.85% a los mismos niveles de adición. Estos 

resultados destacan el potencial de la ceniza de eucalipto no solo para mejorar propiedades 

mecánicas del concreto, sino también para optimizar su trabajabilidad y densidad, 

representando una opción económicamente viable en la construcción. 

Mejia (2022), en su tesis “Incorporación de las cenizas de eucalipto para mejorar las 

propiedades físicas mecánicas del concreto f’c°= 210 kg/cm2 en VMT, Lima 2022” tuvo como 

finalidad analizar si al incorporar cenizas de eucalipto en el diseño del concreto de 210 kg/cm2, 

mejorar sus propiedades físico mecánicas, para ello se usó cuatro muestras con diferentes 

porcentajes de incorporación de cenizas dando como conclusión que la incorporación de 

cenizas de eucalipto no mejora las propiedades físico-mecánicas del concreto con resistencia 

f'c = 210 kg/cm² a las edades de 7, 14 y 28 días. Al analizar la resistencia a la compresión, se 

observó que el concreto con adiciones de 3%, 5% y 10% de cenizas de eucalipto muestra una 

disminución gradual en su resistencia de hasta un 32% en comparación con el diseño patrón 

promedio. Similarmente, la resistencia a la tracción disminuyó hasta un 21% en las mismas 

condiciones. Además, el slump del concreto con cenizas de eucalipto se mantuvo dentro de un 

rango plástico de 3.2 a 3.4 pulgadas, comparado con el slump del diseño patrón de 3.1 pulgadas, 

lo cual indica una leve modificación en las propiedades de trabajabilidad del concreto con la 

adición de cenizas de eucalipto.  
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Cueto (2023), en su investigación “Influencia de la adición de ceniza de carbón de 

madera reciclada en la resistencia a la compresión y tracción por compresión diametral del 

concreto f´c=210 kg/cm², Lima 2023” tuvo como objetivo determinar el efecto de la ceniza de 

carbón de madera en las propiedades mecánicas del concreto, al ser remplazado un porcentaje 

del cemento por este material. Se realizó cuatro diseños para un f´c=210 kg/cm², para 

posteriormente reemplazar cemento por ceniza de madera en un 10%, 12.5% y 15%. En los 

ensayos se ha obtenido, que el asentamiento disminuye en proporción a la cantidad de ceniza 

reemplazada. Y que el diseño más recomendable es el de 10% de ceniza de carbón y 90% de 

cemento logrando mejoras en la resistencia a compresión del 1.4% y del 3.27% para la 

resistencia a tracción.  

Osorio (2022) ,en su tesis “Influencia de cenizas de carbón de madera de eucalipto en 

la resistencia de concreto estructural f’c =210 Kg/cm2 en Pasco 2021” tuvo como finalidad 

conocer la influencia de las cenizas de carbón de eucalipto en la resistencia del concreto 

estructural de 210Kg/cm2, para ello, se ensayó 36 muestras con incorporación de cenizas donde 

se obtuvo la adición óptima de cenizas de eucalipto es del 2%, donde se alcanza una resistencia 

de 243.74 kg/cm², representando un incremento del 13% respecto al concreto patrón. Además, 

se observa que incrementar el porcentaje de agregados gruesos mejora la resistencia del 

concreto patrón, explicando los valores altos registrados. Cambios significativos no se observan 

con porcentajes menores al 0.5%. La presencia de material puzolánico y agregados finos de 

tamaño menor al tamiz 400 contribuyen positivamente al aumento de la resistencia y mejoran 

la trabajabilidad y fluidez del concreto cuando están presentes en cantidades adecuadas. Estos 

resultados subrayan la viabilidad de utilizar cenizas de eucalipto como adición en concretos 

estructurales, optimizando tanto su resistencia como sus propiedades de trabajabilidad. 
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2.1.3. Antecedentes locales 

Gamero (2021), en su tesis “Caracterización de los tipos de ceniza utilizados en 

concreto, mortero y adobe, Cajamarca 2020” plantea determinar el comportamiento de los 

diferentes tipos de ceniza y su impacto en el concreto, mortero y adobe al ser usado como un 

aditivo natural. En su estudio destaca que la ceniza de hoja de eucalipto (CHE) tiene beneficios 

significativos en el concreto, particularmente en la mejora de la resistencia a la compresión, 

con una influencia positiva del 10.66%. Este tipo de ceniza ha superado a la ceniza volante 

(CV) en este aspecto específico. Estos resultados subrayan que la ceniza de hoja de eucalipto 

es particularmente efectiva en incrementar la resistencia del concreto, superando otras 

variedades de cenizas en las investigaciones revisadas.  

Silva (2018), en su investigación “Resistencia de mortero f´c=210 kg/cm² sustituyendo 

al cemento en 15% por ceniza de material no maderable de Schimus Molle L.”, Cajamarca, 

presenta como objetivo elaborar un concreto en el que se reemplace el cemento en un 15% por 

materia no maderable producto de las hojas, ramas del Molle de la ciudad de Cajamarca. Se 

seleccionó esta planta por ser la más accesible en la ciudad y por sus propiedades como la 

resistencia a la humedad ante climas cálidos.  Obteniendo que, en el ensayo de resistencia a 

compresión a los 7 días se alcanzó una resistencia al 58.60%, a los 14 y 28 días se tiene un 

60.59% y 100% respectivamente, siendo la resistencia a compresión la esperada, por lo que la 

propuesta del uso de ceniza de Schimus Molle L.  es eficiente para el mortero. 

Angulo (2019), en su tesis titulada “Influencia de la adición al 2%, 3% y 5% de ceniza 

volante en las propiedades físico-mecánicas del mortero de cemento en Cajamarca, 2019” tuvo 

como finalidad determinar la influencia de la adición de cenizas en el mortero, en la cual se 

evaluó 108 probetas de mortero de concreto. Como conclusión de su investigación se obtuvo 

que Se encontró que las adiciones del 2% y 3% mantienen la resistencia a compresión axial, 

aunque no superan la resistencia del mortero estándar. El porcentaje de absorción se asemeja 
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al mortero estándar con un 2%, pero aumenta significativamente con un 3% y 5%. La 

capilaridad se reduce un 29.6% con un 2%, pero aumenta un 16.52% con un 3% y disminuye 

un 2.49% con un 5%. La hipótesis se cumple parcialmente, mostrando que un 2% de ceniza 

volante mejora las propiedades físico-mecánicas del mortero, mientras que mayores adiciones 

deterioran estas propiedades. 
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. El concreto 

El concreto es el material más utilizado en el sector de la ingeniería civil, por sus 

propiedades físico – mecánicas, versatilidad y accesibilidad por el bajo costo. Este material es 

un compuesto de cemento Portland, partículas de arena y grava, con agua y en algunas 

ocasiones con aditivos que ayuden en la trabajabilidad o mejora de algunas propiedades. Estas 

propiedades están definidas por la dosificación que se considere para su mezcla y por el tipo de 

fraguado. Esta se prepara en un estado fluido y visco, y para adoptar forma se utiliza moldes 

para el vaciado de este concreto (Cordero et al.,2018). 

Según la definición del ACI (2014), el concreto es una mezcla de cemento Portland o 

cualquier otro cemento hidráulico con agregado grueso, agregado fino, agua. En determinadas 

circunstancias, también se pueden incluir aditivos especiales para modificar sus propiedades. 

La Normativa NTP 339.047 (2016), define al concreto como una combinación que 

incorpora un material aglutinante junto con agregados de diferentes tamaños, tanto finos como 

gruesos. Si bien tradicionalmente se emplea cemento Portland y agua como elementos 

aglomerantes básicos, existe la posibilidad de incorporar otros componentes como puzolanas, 

escorias o diferentes aditivos de naturaleza química. 

2.2.1.1. Clasificación del concreto  

Existen diferentes consideraciones para la clasificación del concreto, presentando 

alguna de ellas (Cordero et al., 2018): 

- Según el tamaño máximo de su agregado grueso. 

- Según su consistencia. 

- Según la resistencia a la compresión. 

- Según su peso unitario. 

- Según la exposición y durabilidad.  
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2.2.2. Propiedades del concreto fresco 

a. Trabajabilidad  

El concepto de trabajabilidad es inherentemente subjetivo y difícil de definir con 

precisión. Si bien existen diversas definiciones que intentan establecer parámetros medibles, 

estos varían según el criterio de cada evaluador. No obstante, es fundamental establecer una 

definición apropiada, especialmente para los concretos de alto desempeño. Una definición 

relevante fue propuesta por Glanville, Collins y Matthews, quienes plantearon que "la 

trabajabilidad es la cantidad de trabajo interno útil necesario para lograr una compactación 

total". Esta conceptualización se basa en considerar la fricción interna (esfuerzo de fluencia) 

como una característica propia de la mezcla, lo que permite una aproximación cuantitativa al 

concepto. Sin embargo, presenta una limitación al referirse a una compactación total, meta que 

en la práctica es inalcanzable. Por ello, se sugiere una modificación más realista: "la 

trabajabilidad puede definirse como la cantidad de trabajo interno útil necesario para alcanzar 

una compactación adecuada de la mezcla". Esta nueva definición mantiene la esencia del 

concepto original, pero con un enfoque más práctico y alcanzable. (Portugal,2017).  

Actualmente, no existe un método directo para cuantificar esta característica, por lo que 

se recurre principalmente a pruebas que evalúan la consistencia. Cabe destacar que el elemento 

más determinante en la trabajabilidad es el contenido de agua presente en la mezcla del 

concreto. 

b. Consistencia  

La consistencia es una propiedad que determina el contenido de humedad de una mezcla 

por qué tan fluida es en general, cuanto mayor sea el contenido de humedad en la mezcla, más 

fácil será que el concreto fluya durante el vertido (Rivva, 2019). 
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- Ensayo de consistencia del concreto  

La prueba de revenimiento o "slump test", también conocida como ensayo de 

consistencia, se emplea para evaluar las características del concreto en su estado fresco. Este 

método fue originalmente creado por Duft Abrams, y posteriormente fue aceptado por el ASTM 

en 1921, con una última actualización en 1978. La prueba se realiza colocando y compactando 

concreto fresco dentro de un molde de forma cónica truncada. Una vez retirado el molde, se 

mide cuánto desciende la mezcla. Este descenso indica la consistencia del concreto, es decir, 

su habilidad para adaptarse fácilmente a los encofrados (Matallana, 2019). 

Tabla 1. Consistencias recomendadas (Asentamiento) según el tipo de construcción.  

 

Fuente: Adaptado de Matallana ,2019 

c. Peso unitario del concreto  

La masa por unidad de volumen del concreto se conoce como peso unitario. Esta 

característica resulta relevante ya que facilita la comparación entre el peso real del concreto y 

sus especificaciones de diseño, permitiendo así evaluar aspectos como su nivel de porosidad y 

capacidad de absorción (Abanto ,2017). 

La densidad o peso unitario del concreto no es constante, sino que fluctúa según 

diversos factores: la proporción de aire que queda naturalmente atrapado o que se incorpora de 

manera deliberada, el peso específico del agregado grueso utilizado, así como las cantidades de 

agua y cemento que componen la mezcla (Abanto, 2017). 
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2.2.3. Componentes del concreto 

▪ Cemento: Este material se produce mediante dos procesos principales: primero, la 

calcinación de materiales que contienen calcio y arcilla, y segundo, la pulverización del 

Clinker. Para garantizar su calidad, debe cumplir con tres características fundamentales: 

presentar una alta concentración de silicato tricálcico, contar con un módulo de finura 

elevado y mantener una composición química que sea consistente y homogénea 

(Matallana, 2019). 

▪ Agregado fino: Proveniente de manera natural o artificial debe estar bien graduada, 

limpia, libre de impurezas y materia orgánica, dura con no más de 5% de materia arcillo-

limosa y un módulo de finura controlado, menor a ¼¨. 

El agregado fino no debe tener más de 45% entre dos mallas consecutivas y su 

módulo de fineza no será menor de 2,3 ni mayor de 3,1 (NTP 400.037, 2021). 

Debe tener la gradación según los límites siguientes: 

Tabla 2. Requerimiento granulométrico del agregado fino 

 

Fuente: NTP 400.037, 2021. 

Normas técnicas para realización de ensayos en el agregado fino. 

✓ NTP 400.017.- Ensayo del peso unitario suelto compactado. 

✓ NTP 339.185.- Ensayo de contenido de humedad. 
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✓ NTP 400.037.-Ensayo de Inalterabilidad del agregado fino. 

▪ Agregado grueso: Los agregados gruesos pueden estar compuestos por 

diferentes materiales: pueden ser gravas naturales, piedras que han sido trituradas 

mecánicamente, hormigón reciclado, o una mezcla de estos elementos. Estos deben ser 

de tamaño pequeño y alta densidad. Tiene que presentar una buena resistencia mecánica, 

bajo nivel de absorción y buena adherencia. (NTP 400.037, 2021) 

Normas técnicas para realización de ensayos en el agregado grueso. 

NTP 400.021.- Ensayo de peso específico y absorción del agregado grueso. 

NTP 400.017.- Ensayo del peso unitario suelto. 

NTP 400.017.- Ensayo del peso unitario suelto compactado. 

NTP 339.185.- Ensayo de contenido de humedad. 

NTP 400.037.- Sustancias deletéreas. 

El agregado grueso debe cumplir los límites de sustancias deletéreas como se muestra 

en la siguiente tabla: 

Tabla 3. Límites de sustancias deletéreas en el agregado grueso 

 

Fuente: NTP 400.037, 2021 

Donde; 

A: Este porcentaje se puede aumentar al 1,5% si el material está esencialmente libre de 

limo y arcilla. 
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B: Sólo en casos de intemperismo moderado (el concreto usado al aire libre está 

constantemente expuesto a congelación y descongelación mientras está húmedo) Adaptado 

de (NTP 400.037, 2021) 

▪ Agua: Basta que cumpla con las normas generales para el concreto; debe estar limpio 

y libre de ácidos, álcalis, sales y toda materia orgánica. 

El agua debe cumplir con los requisitos de la norma (NTP 339.088, 2021) 

Tabla 4. Límites permisibles de sales y sustancia presentes en el agua 

 

 

Fuente: (NTP 339.088, 2021) 

 

2.2.4. Cemento Portland 

El cemento Portland es un material de construcción que pertenece a la categoría de 

cementos hidráulicos. Su principal característica es que reacciona y se solidifica cuando entra 

en contacto con agua, gracias a sus componentes principales que son los silicatos de calcio 

hidráulicos. Este cemento se obtiene mediante un proceso que consiste en moler finamente el 

Clinker, un compuesto que contiene principalmente silicatos de calcio hidráulicos y 

proporciones específicas de varios elementos: calcio, sílice, alúmina y hierro. (CEMEX, 2019) 
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De acuerdo con las normas técnicas peruanas (NTP 334.090, 2020), existen cinco 

clasificaciones principales de cemento: 

▪ Cemento Tipo I: Es el más versátil, siendo la opción predeterminada para 

construcciones generales cuando no hay requerimientos específicos que demanden el 

uso de otras variedades. (NTP 334.009, 2020) 

▪ Cemento Tipo II y Tipo II (MH): Para construcciones que necesitan resistencia 

moderada a los sulfatos o requieren controlar el calor de hidratación, se recomienda el uso 

de los cementos Tipo II y Tipo II (MH). (NTP 334.009, 2020) 

▪ Cemento Tipo III: Cuando se necesita una resistencia temprana elevada, el cemento 

Tipo III es la mejor opción. Este logra en solo tres días la misma resistencia que los 

Tipos I y II alcanzan en 28 días (NTP 334.009, 2020). 

▪ Cemento Tipo IV: Se caracteriza por su capacidad de generar un calor de hidratación 

reducido durante el fraguado. (NTP 334.009, 2020) 

▪ Cemento Tipo V: Está diseñado específicamente para entornos con alta presencia de 

sulfatos. Es ideal para construcciones hidráulicas expuestas a aguas alcalinas o marinas. 

(NTP 334.009, 2020) 

2.2.4.1. Composición química del cemento  

De acuerdo con Abanto (2017), el cemento Portland está constituido principalmente por 

cuatro componentes químicos que se expresan como óxidos: sílice, alúmina, cal y óxido férrico. 

Estos elementos representan entre el 95% y 97% de su composición total. Adicionalmente, 

contiene otros componentes en proporciones menores, como magnesia, anhídrido sulfúrico y 

álcalis, entre otros. 

Durante el proceso de fabricación del Clinker de cemento Portland, estos óxidos se 

combinan con los componentes ácidos de la materia prima durante la fase de calcinación. Los 

compuestos principales conforman aproximadamente del 90% al 95% del cemento, mientras 



 

31 

 

que el porcentaje restante está formado por compuestos secundarios de menor relevancia 

(Abanto, 2017). Aquí están los componentes principales 

Tabla 5. Composición química del cemento 

 

Fuente: Adaptado de Abanto, 2017. 

 

2.2.5. Curado de las probetas de concreto  

El proceso de curado del concreto consiste en mantener las condiciones óptimas de 

temperatura y humedad durante el tiempo que dura la hidratación del cemento. Esto significa 

garantizar que el concreto conserve un nivel apropiado y constante de humedad, así como una 

temperatura adecuada, lo cual permite que el material desarrolle todas las características y 

propiedades que se buscan obtener (Matallana,2019). 

2.2.5.1. Método de curado por inmersión  

El método de curado de concreto mediante la inmersión total de especímenes en agua 

es reconocido como una de las técnicas más efectivas para este propósito. Este procedimiento 

garantiza resultados óptimos y permite alcanzar niveles de resistencia más confiables en 

comparación con otros métodos. Sin embargo, presenta desafíos operativos importantes, pues 

es necesario que la pieza de concreto se encuentre totalmente cubierta por agua durante el 

proceso (Matallana,2019). 

2.2.6. Propiedades del concreto endurecido 

2.2.6.1. Resistencia a la compresión 

La resistencia a compresión es una característica fundamental que indica la fortaleza 

mecánica del cemento, medida en kilogramos por centímetro cuadrado. Esta propiedad varía 
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según diversos factores, incluyendo: El tipo de muestra utilizada, las proporciones de los 

materiales, Cómo se realiza la mezcla, los métodos de toma de muestras y moldeado, El tiempo 

de curado, las condiciones de temperatura durante el proceso y curado. 

De acuerdo a la Norma Técnica Peruana 334.051 del 2021, para evaluar esta resistencia 

se debe: Someter los cilindros moldeados a una fuerza de compresión axial controlada hasta 

que fallen, calcular la resistencia dividiendo la carga máxima entre el área transversal del 

cilindro y asegurar que todas las muestras de la misma edad se rompan dentro de los intervalos 

de tiempo establecidos por la norma que a continuación se detalla: 

Tabla 6. Edad de ensayos y tolerancias permitidas de las probetas cilíndricas  

 

Fuente: Adaptado de la NTP 334.051 (2021) 

 

2.2.6.2. Peso unitario del concreto (Densidad)  

Según Matallana (2019), La densidad del concreto se define como el resultado de dividir 

su masa entre su volumen. Esta propiedad varía según la cantidad y proporción de los materiales 

utilizados en su composición. Cuando hablamos de un concreto con densidad considerada 

normal, esta suele oscilar en un rango que va desde los 2000 hasta los 2600 kilogramos por 

metro cúbico. 
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2.2.7. Cenizas de madera de eucalipto 

Según Cruzado y Olivera (2022), llevaron a cabo un análisis para determinar las 

propiedades físicas y químicas de las cenizas provenientes de la madera de eucalipto. Este 

estudio formó parte de su investigación titulada "Evaluación de las cenizas de hoja y de madera 

del eucalipto en el concreto f'c=210 kg/cm²", realizada en Pataz, La Libertad, durante el año 

2022. El propósito de esta caracterización fue comprender cómo se comportaría este material 

al incorporarlo en una mezcla de concreto. Los resultados de dicho análisis fueron organizados 

y presentados en la siguiente tabla. 

Tabla 7. Composición química de la ceniza de madera de eucalipto 

 

Fuente: Extraído de (Cruzado & Olivera, 2022) 

La ceniza de madera de eucalipto presenta componentes químicos como el óxido de 

calcio, dióxido de silicio y trióxido de aluminio, los cuales son materiales cementantes. 

(Cruzado & Olivera, 2022) 

2.2.8. Las cenizas y su efecto en la resistencia a compresión del concreto 

Siendo el concreto uno de los materiales más usados en el sector de la construcción y 

su uso en diferentes tipos de obras, da la necesidad de buscar diferentes alternativas para 

mejorar sus propiedades. Existen diferentes estudios que avalan el uso de las cenizas como 
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material aditivo en el concreto; por ejemplo, se tiene que, (Abbas, Arshad, Abbas, & Ahmed, 

2020) al usar estas cenizas como componente aditivo en un concreto, aumenta la resistencia a 

compresión; por otro lado, ayuda a minimizar el impacto ambiental que genera la producción 

de cemento, ya que al ser reemplazado por este material de desecho orgánico, estos dejarían a 

la vez de contaminar al ya no encontrarse expuestos al ser almacenados.  

Hablando de manera general, la contaminación que causa las cenizas en el ambiente, 

puede hacer variar las condiciones del suelo, aire y agua. Por lo que, su reciclaje para el uso en 

el sector de la construcción puede traer consigo la creación de nuevos modelos de diseño de 

mezcla con el fin de que la resistencia no se vea afectada y no altere la calidad y propiedades 

que caracterizan a este material tan importante, como el concreto. (Angaspilco et al., 2021) 

El análisis de varios estudios ha demostrado que la incorporación de cenizas de carbón, 

son recomendables para la resistencia y disminución de la porosidad, pero en corto periodo de 

tiempo, desempeñándose mejor para un mayor tiempo de curado, superior a los 28 días 

(Carsana et al.2016). La resistencia aumenta en un 18% - 20% a los 20 días de curado y 

reemplazando el cemento por este material, la resistencia varía entre un 10% y un 30%. Además 

de recomendar tras varias pruebas sustituir el 10%, y si baja la resistencia puede depender de 

la temperatura de curado, por lo que recomiendan entre 0 y 7.5%. (Angaspilco, et al., 2021)  

2.3. Definición de términos básicos 

- Resistencia a la compresión: la resistencia a compresión es la capacidad de un material 

para soportar fuerzas que tienden a reducir su tamaño (Ramírez, 2021). En concreto, se 

refiere a la máxima carga que un espécimen de concreto puede soportar antes de romperse 

o fallar, medida en una prensa de compresión (Cruz, 2020). 

- Concreto: el hormigón o concreto es un material constructivo formado principalmente por 

dos elementos fundamentales: los agregados y un componente aglutinante llamado pasta. 

Esta pasta está formada por una mezcla de cemento Portland y agua que actúa como 
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adhesivo natural, uniendo los diferentes agregados (típicamente arena y distintos tipos de 

grava, como piedra triturada o pedrejón). Al producirse una reacción química entre el agua 

y el cemento, la pasta se endurece, dando como resultado un material con características 

similares a la roca natural. La mezcla puede enriquecerse con diversos materiales 

cementantes adicionales y aditivos minerales que se incorporan a la pasta para lograr 

propiedades específicas en el producto final.  (Institute American Concrete, 2022).  

- Ceniza de Eucalipto: la ceniza de eucalipto es un residuo de la quema de madera de 

eucalipto que puede ser utilizada como material suplementario en mezclas de concreto, 

proporcionando ciertas propiedades beneficiosas dependiendo de su composición química 

(Abbas et al., 2020). 

- Cemento Pórtland tipo I: el cemento Portland tipo I es un material de construcción que 

se obtiene al moler finamente el clinker. Este compuesto está formado principalmente por 

silicatos de calcio que tienen propiedades hidráulicas. En su composición pueden incluirse 

varios elementos adicionales como: agua, sulfato de calcio y hasta un 5% de piedra caliza, 

además de otros aditivos de procesamiento. Al ser un cemento de uso general, no necesita 

cumplir con características específicas como otros tipos de cemento. (ASTM C150, 2018). 

- Agregado fino: el agregado fino está compuesto por partículas de tamaño menor a 4.75 

mm (usualmente arena) y se utiliza para llenar los vacíos entre los agregados gruesos en la 

mezcla de concreto, mejorando la trabajabilidad y la cohesión de la mezcla (ASTM, ASTM 

C33 - AGREGADOS, 2018). 

- Agregado Grueso: el agregado grueso está compuesto por partículas de tamaño mayor a 

4.75 mm (usualmente grava o piedra triturada) y se utiliza en la mezcla de concreto para 

proporcionar resistencia y volumen a la mezcla, y para reducir la cantidad de pasta 

necesaria (ASTM, ASTM C33 - AGREGADOS, 2018). 
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- Prueba de slump (consistencia): es un método utilizado para medir la trabajabilidad o 

consistencia del concreto fresco. Consiste en medir el asentamiento de un cono invertido 

llenado con concreto, lo que proporciona una indicación de la fluidez de la mezcla (ASTM, 

ASTM C143-78, 2016). 

- Fraguado: es el proceso mediante el cual el cemento y el agua reaccionan para formar una 

masa sólida. El tiempo de fraguado puede ser influenciado por aditivos y condiciones 

ambientales (Cordero et al., 2018). 
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CAPÍTULO III. MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1. Ubicación geográfica  

3.1.1. Ubicación geográfica del laboratorio  

La investigación se realizó en la ciudad de Cajamarca, provincia y departamento de 

Cajamarca, en el laboratorio de Ensayo de Materiales “Mg. Ing. Carlos Esparza Diaz” de la 

Universidad Nacional de Cajamarca. 

Tabla 8. Coordenadas UTM del Laboratorio de Ensayo de Materiales  

COORDENADAS UTM – DATUM WGS 84 

NORTE:     9 206 995.85 N 

ESTE: 776 619.31 E 

Figura 1. Localización de LEM-UNC utilizados en la investigación  

 

Fuente: Google maps. 
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3.1.2. Ubicación geográfica de la cantera  

Los agregados fueron de la cantera “Aguilar”. Esta cantera está situada en el trayecto 

que conecta Baños del Inca con Otuzco, específicamente antes de llegar al viaducto "La Unión". 

Se encuentra en el distrito de Baños del Inca, que forma parte de la provincia y departamento 

de Cajamarca.  

Tabla 9. Coordenadas UTM de la cantera “Aguilar”  

COORDENADAS UTM – DATUM WGS 84 

NORTE:     9 208 941.80N 

ESTE: 779 910.90E 

Figura 2. Ubicación geográfica de la cantera “Aguilar”  

 

Fuente: Google maps. 

3.2. Época de la investigación 

El estudio investigativo fue llevado a cabo durante un período de cuatro meses, 

específicamente desde agosto hasta noviembre del año 2024. 
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3.3. Metodología de la investigación  

3.3.1. Tipo, nivel, diseño y enfoque de la investigación  

3.3.1.1. Tipo  

Es una investigación aplicada, ya que se empleó conocimientos previos para generar 

nuevos saberes y contribuir de manera práctica al desarrollo de un campo específico de estudio. 

3.3.1.2. Nivel  

La investigación realizada es de un nivel correlacional, ya que buscó examinar el grado 

de conexión o asociación existente entre dos variables determinadas, sin establecer una relación 

de causalidad directa. 

3.3.1.3. Diseño  

El diseño que se utilizó fue experimental, porque se verificó la variación de la 

resistencia a compresión al sustituir cemento Portland tipo I por ceniza de eucalipto.   

3.3.1.4. Enfoque  

Cuantitativo, porque se realizó ensayos para ver en cuánto varía su resistencia a 

compresión del concreto cuando se sustituye el cemento Portland tipo I por la ceniza de 

eucalipto. 

3.3.2. Variables  

▪ Variable dependiente  

X1: Resistencia a la compresión del concreto.  

▪ Variable independiente  

Y1: Porcentaje de sustitución del cemento Portland tipo I por ceniza de eucalipto. 

3.3.3. Población de estudio 

La población de estudio es el conjunto especímenes de concreto de f'c=210 kg/cm² al 

sustituir en diferentes porcentajes del peso del cemento Portland tipo I por cenizas de eucalipto. 
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▪ Grupo I: Especímenes cilíndricos de concreto, cada uno con dimensiones de 6 pulgadas 

de diámetro por 12 pulgadas de altura. Estos no contendrán ceniza de eucalipto y 

tendrán una resistencia a la compresión diseñada f'c=210 kg/cm2. Las muestras se 

someterán a pruebas de resistencia en tres etapas: se evaluarán después de 7 días de 

curado, otros a los 14 días, y los restantes se probarán a los 28 días. 

▪ Grupo II: Especímenes cilíndricos de concreto, cada uno con dimensiones de 6 pulgadas 

de diámetro por 12 pulgadas de altura. Estos contendrán ceniza de eucalipto en un 

porcentaje (5%) en sustitución del peso del cemento Portland tipo I y tendrán una 

resistencia a la compresión diseñada f'c=210 kg/cm2. Las muestras se someterán a 

pruebas de resistencia en tres etapas: se evaluarán después de 7 días de curado, otros a 

los 14 días, los 5 restantes se probarán a los 28 días. 

▪ Grupo III: Especímenes cilíndricos de concreto, cada uno con dimensiones de 6 

pulgadas de diámetro por 12 pulgadas de altura. Estos contendrán ceniza de eucalipto 

en un porcentaje (10%) en sustitución del peso del cemento Portland tipo I y tendrán 

una resistencia a la compresión diseñada f'c=210 kg/cm2. Las muestras se someterán a 

pruebas de resistencia en tres etapas: se evaluarán después de 7 días de curado, otros a 

los 14 días, y los restantes se probarán a los 28 días. 

▪ Grupo IV: Especímenes cilíndricos de concreto, cada uno con dimensiones de 6 pulgadas 

de diámetro por 12 pulgadas de altura. Estos contendrán ceniza de eucalipto en un 

porcentaje (15%) en sustitución del peso del cemento Portland tipo I y tendrán una 

resistencia a la compresión diseñada f'c=210 kg/cm2. Las muestras se someterán a 

pruebas de resistencia en tres etapas: se evaluarán después de 7 días de curado, otros a 

los 14 días, y los restantes se probarán a los 28 días. 
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3.3.4. Muestra 

Se recolectaron 60 muestras en total. La fórmula que se presenta a continuación fue 

empleada para calcular el número de especímenes necesarios:  

𝑛 =
𝑍2. 𝑝. (1 − 𝑝)

𝐸2
 

Donde: 

𝑛 = Tamaño de muestra 

𝑍 = Valor crítico de la distribución normal estándar 

𝑝 = Proporción estimada de la población 

𝐸 = Margen de error 

Esta investigación se llevó a cabo con un nivel de confianza del 95.95%. Según la tabla 

de distribución normal (Anexo 08) en ítem a), este nivel corresponde a un valor crítico Z de 

1.75. Se estimó una proporción poblacional (p) del 95.99%, basándose en el (Anexo 08) ítem 

b). El margen de error (E) se estableció en 4.44%. Estos parámetros fueron utilizados en la 

ecuación correspondiente para realizar los cálculos necesarios. 

𝑛 =
1.752. 0.9599. (1 − 0.9599)

0.04442
 

𝑛 = 59.797 

𝑛 = 60 

Después de determinar la dimensión de la muestra, se decidió utilizar 60 especímenes, 

los cuales se dividieron en cuatro grupos distintos. La muestra debe ser lo suficientemente 

grande como para permitir conclusiones sólidas y significativas, pero también manejable dentro 

de los recursos y el alcance del estudio. 
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Tabla 10. Detalle de la muestra  

Tipo 
Edad  Subtotal de  

Especímenes 

Total, de  

Especímenes 7 días 14 días 28 días 

Grupo I 5 5 5 15 

60 
Grupo II 5 5 5 15 

Grupo III 5 5 5 15 

Grupo IV 5 5 5 15 

Subtotal 20 20 20   

Total 60   

3.3.5. Unidad de análisis 

La unidad de análisis está constituida por la resistencia a compresión, que contiene una 

combinación única de cemento Portland tipo I y ceniza de eucalipto. 

3.3.6. Unidad de observación  

La unidad de observación es el conjunto de probetas elaboradas, diseñadas para alcanzar 

una resistencia de 210 kg/cm². En estas se evaluó la variación de resistencia a compresión 

cuando se reemplaza parte del peso del cemento Portland tipo I por distintas cantidades de 

ceniza de eucalipto. 

3.4. Procedimiento de la investigación   

3.4.1. Extracción de los agregados para el concreto 

 El agregado fino y el agregado grueso fueron de la cantera “Aguilar”, se trajeron 0.5 

𝑚3 de cada agregado al laboratorio de la Universidad Nacional de Cajamarca.  

3.4.2. Adquisición de la ceniza de eucalipto para el concreto 

- La adquisición de ceniza se efectuó en el entorno urbano de Cajamarca 

- Se llevó a cabo un estudio químico detallado de la ceniza proveniente del eucalipto, 

cuyos resultados se encuentran documentados en el Anexo 06 

- Posterior a la obtención de la ceniza de eucalipto, se realizó un proceso de tamizado 

utilizando una malla número 100 
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3.4.3. Determinación de las propiedades de los agregados 

En laboratorio se determinó las características de los agregados como: peso específico, 

densidad, curva granulométrica, resistencia a la abrasión, etc.  

3.4.3.1. Peso específico y absorción del agregado grueso   

Se ha llevado a cabo de acuerdo con las normativas pertinentes: NTP 400.021/ ASTM 

C-127/ MTC E206 

- Empezamos este ensayo seleccionando el material, por lo que se empezó a cuartear 

(Coger partes opuestas y descartar las otras) a muestra  

- Luego zarandeamos nuestro agregado grueso por el tamiz N° 4; todo lo retenido se 

utilizó para el respectivo ensayo.  

- Luego se lavó la muestra hasta eliminar completamente el polvo u otras sustancias 

extrañas adheridas a la superficie de las partículas. 

- Después se introdujo al horno con una temperatura de 110 ± 5 °C por un periodo de 24 

horas.  

- Luego se saca del horno y se dejó secar por un periodo de 1-3 horas; posteriormente se 

deja la muestra sumergida en agua por 24 horas.  

- Después del periodo de inmersión, se sacó la muestra del agua y se secan las partículas 

rotándolas sobre un paño absorbente, hasta que se elimine el agua superficial visible.  

- Una vez seca la muestra, se pesa para tener nuestro peso superficialmente seco; en este 

caso vendría a ser (B). 

- A continuación, se coloca la muestra en el interior de la canastilla metálica y se 

determinó su peso sumergido en el agua, en este caso vendría a ser (C) 

-     Luego se introdujo al horno con una temperatura de 110 ± 5 °C por un periodo de 24 

horas  
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- Finalmente se saca del horno y se deja enfriar así obteniendo nuestro peso de masa seca 

sin incluir el peso del recipiente es decir nuestro (A) 

Cálculo: 

Peso específico de masa (𝑃. 𝑒𝑚) 

𝑃. 𝑒𝑚 =
𝐴

𝐵 − 𝐶
 

Donde:  

𝑃. 𝑒𝑚 = Peso específico de masa.  

𝐴 = Peso de la muestra secada en el horno (g)  

𝐵 = Peso de la muestra de superficie saturada seca en el aire (g)  

𝐶 = Peso aparente de la muestra saturada en agua (g) 

Peso específico de masa saturado con superficie seca (𝑃. 𝑒𝑚 𝑠𝑠𝑠) 

𝑃. 𝑒𝑚 𝑠𝑠𝑠 =
𝐵

𝐵 − 𝐶
 

Peso específico aparente (𝑃. 𝑒𝑎) 

𝑃. 𝑒𝑎 =
𝐴

𝐴 − 𝐶
 

Absorción (%) 

𝐴𝑏𝑠 =
𝐵 − 𝐴

𝐴
× 100 

3.4.3.2. Peso específico (Densidad relativa) y absorción del agregado fino  

Se ha llevado a cabo de acuerdo con las normativas pertinentes: NTP 400.022/ ASTM 

C-128/ MTC E205 

- Primero se aplicó el cuarteo de la muestra correspondiente.  
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- Una vez seleccionado el material procedemos a saturarlo la muestra por un periodo de 

24 horas. 

- Pasada las 24 horas se procede a una decantación del agua de dicho material, luego se 

seca a temperatura ambiente la muestra.  

- Una vez conseguida un contenido de humedad uniforme y un estado saturado 

superficialmente seco, se colocó el material en un molde cónico luego se consolida con 

25 golpes de pisón al término del cual se aísla la superficie y se levanta el molde 

verticalmente. Si se queda en forma cónica y tiene cortada una parte de la punta 

desmoronada entonces la muestra está en estado superfinamente saturada (SSS). 

- De esta muestra se cogió una parte y lo pesamos (S).   

- Luego se pesó la fiola llena de agua hasta el menisco y anotamos el valor (B), posterior 

introducimos una muestra de 500g a la fiola y llenamos con agua hasta un nivel 

aproximado de 500 ml .  

- Luego se pesó la fiola con el material y el agua (C). 

- Para finalmente extraer la muestra y se llevó a secarlo en el horno a una temperatura de 

110 ± 5 °C por un periodo de 24 horas registrar su peso (A). 

Cálculo: 

 Peso específico de masa (𝑃. 𝑒𝑚) 

𝑃. 𝑒𝑚 =
𝐴

𝐵 + 𝑆 − 𝐶
 

Donde:  

𝑃. 𝑒𝑚 = Peso específico de masa.  

A= Peso de la muestra secada en el horno (g)  

B = Peso de la fiola lleno de agua hasta la marca de 500ml (g) 

𝐶 = Peso de la fiola + muestra +agua llenada hasta la marca de 500ml (g) 
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𝑆 = Peso de la muestra saturada superficialmente seca (g) 

Peso específico de masa saturado con superficie seca (𝑃. 𝑒𝑚 𝑠𝑠𝑠) 

𝑃. 𝑒𝑚 𝑠𝑠𝑠 =
𝑆

𝐵 + 𝑆 − 𝐶
× 100 

Peso específico aparente (𝑃. 𝑒𝑎) 

𝑃. 𝑒𝑎 =
𝐴

𝐵 + 𝐴 − 𝐶
× 100 

Absorción (%) 

𝐴𝑏𝑠 =
𝑆 − A

A
× 100 

3.4.3.3. Análisis granulométrico del agregado grueso y fino  

Se ha llevado a cabo de acuerdo con las normativas pertinentes: NTP 400.012/ ASTM 

C-136/ AASHTO T-27/ MTC E204 

a) Agregado grueso  

- Se secó la muestra de agregado a una temperatura de 110 ± 5 °C en la estufa.  

- Se seleccionó la cantidad de muestra a utilizar.  

- Ordenamos de mayor a menor los tamices y en la parte inferior colocamos la cazoleta 

- La muestra se vertió en los tamices y se agita, el material retenido en cada tamiz se pesó.  

- Se calculó el % retenido en cada tamiz con la siguiente formula: 

% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑥 =
𝑊𝑥

𝑊
× 100 

Donde:  

% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑥 = Porcentaje de muestra retenido en cada tamiz  

𝑊𝑥  = Peso retenido en cada tamiz (g)  

W = Peso total de la muestra (g)  
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▪ Módulo de finura  

Según la NTP 400.11, p, 10; Para obtener el Módulo de Finura, se realizó el siguiente 

proceso: primero, tomar los porcentajes que han quedado retenidos de manera acumulada en 

cada tamiz de la serie establecida. Luego, estos porcentajes se suman entre sí, y finalmente, 

esta suma total se divide por 100 para obtener el resultado final. Se calculó con la siguiente 

formula: 

𝑀𝐹𝐴𝐺 =
% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑁º 4,

3
8

′′

,
3
4

′′

, 1
1
2

′′

) + 500

100
 

▪ Tamaño máximo del agregado  

Según la NTP 400.11, p, 10; Es el tamaño del tamiz más reducido a través del cual 

puede atravesar la totalidad del agregado grueso que compone la muestra. 

▪ Tamaño máximo nominal  

Según la NTP 400.037 (2018); Es el tamiz de menor tamaño entre todos los utilizados 

en la secuencia, que retiene la muestra entre 5% y un 10% 

b) Agregado fino  

De acuerdo con la Norma Técnica Peruana (NTP) 400.012, el proceso es similar al que 

se ejecuta con el agregado grueso, con la distinción de que se requiere una cantidad mínima de 

300 gramos de material para realizar el ensayo 

▪ Módulo de finura para el agregado fino  

Se calculó con la siguiente formula: 

𝑀𝐹𝐴𝐹 =
% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑁º 100, 𝑁º50, 𝑁º 30, 𝑁º16, 𝑁º8, 𝑁º4)

100
 

3.4.3.4. Densidad de masa (Peso unitario) del agregado grueso y fino  

Se ha llevado a cabo de acuerdo con las normativas pertinentes: NTP 400.017/ ASTM 

C-29/ MTC E203 
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▪ Cálculo del peso específico del agua  

- Se procedió a pesar la fiola vacía. 

- Se lleno la fiola con agua hasta los 500ml aproximadamente y se esperó que se elimine 

todas las burbujas de aire.   

- Finalmente se pesó la fiola con el agua y se utilizó la fórmula para los cálculos: 

𝑃𝑒 =
𝑊𝑓+𝑎 − 𝑊𝑓

𝑉𝑓
× 1000 

Donde:  

𝑃𝑒  = Peso específico del agua (Kg/m³) 

𝑊𝑓  = Peso de la fiola (g)  

𝑊𝑓+𝑎 = Peso de la fiola más agua (g)  

𝑉𝑓  = Volumen de fiola (cm³) 

▪ Cálculo del factor de calibración (f) 

- Primero se anotó el peso del recipiente con el cual se va a trabajar.  

- Se llenó el recipiente con agua, percatándose que se elimine todas las burbujas de aire.  

- Se procedió a pesar el recipiente con el agua.  

Finalmente, se aplicó la formula: 

𝐹 =
𝑊𝑟+𝑎 − 𝑊𝑟

𝑃𝑒
 

Donde:  

F = Factor del recipiente de medida (1/m³) 

𝑊𝑟  = Peso del recipiente (g)  

𝑊𝑟+𝑎  = Peso del recipiente más agua (g)  

𝑃𝑒  = Peso específico del agua (Kg/m³) 
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a) Peso unitario suelto 

- Se pesó el recipiente vacío.  

- Se puso con la cucharon del laboratorio el agregado en el molde, echando a una altura 

de 5cm en caída libre, hasta colmar el molde.  

- Enrazamos con la regla o varilla y pesamos el molde con la muestra  

Se utilizó la siguiente formula: 

𝑀 = (G − T) ∗ F 

Donde:  

𝑀 = Peso unitario del agregado fino o grueso (kg/m³) 

G= Peso del recipiente con el agregado (kg)  

T= Peso del recipiente vacío (kg)  

F= factor f del recipiente (1/m³) 

b) Peso unitario compactado  

- Se realizó primero el cuarteo de la muestra y se echó con ayuda del cucharon de 

laboratorio al molde, se llenó hasta el primer tercio de su capacidad, se chusea con la 

varilla 25 veces en forma circular.  

- Luego se agregó material hasta los 2/3 de su capacidad y se vuelve a chusear con a 

varilla 25 veces de igual forma.  

- Posterior se agregó material hasta que rebalse el molde, se chusea nuevamente y se 

enrasa el material al nivel del borde superior esto se hace con la varilla.  

- Finalmente se pesó el molde con la muestra para determinar el peso unitario compactado 

se utilizó la misma fórmula que para el peso unitario suelto.  

3.4.3.5. Contenido de humedad del agregado grueso y fino  

Se ha llevado a cabo de acuerdo con las normativas pertinentes: NTP 339.185/ ASTM 

C-566/ MTC E566 
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- Se registró el peso de la muestra en estado natural. 

- Se sometió a un secado en el horno a una temperatura de 110 ± 5 °C durante 24 horas.  

- Finalmente se retiró la muestra del horno y se registró su peso.  

Se hizo el cálculo con la siguiente formula: 

𝑃 =
𝑊 − 𝐷

𝐷
× 100 

Donde:  

P = Contenido de Humedad de la muestra (%)  

W = Peso de la muestra húmeda (g)  

D = Peso de la muestra seca (g)  

3.4.3.6. Materiales más finos que pasan por el tamiz N° 200 por lavado. 

Se ha llevado a cabo de acuerdo con las normativas pertinentes: NTP 400.018/ ASTM 

C-117/ MTC E202 

- Se secó la muestra en el horno a temperatura constante de 110 ± 5 °C por un periodo de 

24 horas.  

- Luego se tomó un peso de la muestra sacada del horno (𝑃1). 

- se colocó la muestra de ensayo en el recipiente y se adiciona agua hasta cubrirla, se 

agitó para separar las partículas y tener las partículas finas suspendidas.   

- Se cogió la muestra y se realizó el tamizado para separar completamente todas las 

partículas más finas que la malla Nº 200. 

- Se adicionó una segunda carga de agua a la muestra en muestra en el recipiente, agitar 

decantar como antes. Se repitió esta operación hasta que el agua del lavado esté clara. 

- Finalmente, el agregado lavado a peso constante se llevó a secar a una temperatura de 

110ºC+/‐5ºC y determinar el peso (𝑃2). 

Se calculó utilizando la siguiente formula: 
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𝐴 =
𝑃1 − 𝑃2

𝑃1
× 100 

Donde:  

A = Porcentaje del material más fino que pasa por el tamiz normalizado Nº 200 (75 μm) 

por vías húmeda. 

𝑃1 = Peso Seco de la muestra original (g)  

𝑃2 = Peso Seco de la muestra ensayada (g) 

3.4.3.7. Resistencia a la abrasión e impacto en la máquina de los Ángeles  

Se ha llevado a cabo de acuerdo con las normativas pertinentes: NTP 400.019/ ASTM 

C-131/ MTC E207 

- Se realizó su lavado, para posteriormente hacer su secado en el horno a una temperatura 

de 110 ± 5 °C durante 24 horas. 

- Se procedió a pesar la muestra (𝑊𝑂), luego se procedió a llevar la muestra a la máquina 

de los Ángeles, utilizando una carga abrasiva de 11 esferas, conjuntamente con el 

número de revoluciones de 500 y una velocidad de 30 a 33 rpm. 

- Luego pasado un tiempo de 15 min se procedió a retirar de la máquina para pesarlo, 

tamizarlo por el tamiz N° 12 y lavarlo  

- Finalmente, la muestra tamizada y lavada se llevó al horno durante 24 horas, para luego 

obtener su peso final (𝑊𝑓) 

Se calculó de la siguiente manera: 

% 𝐴𝑏𝑟𝑎𝑠𝑖ó𝑛 =
𝑊𝑂 − 𝑊𝑓

𝑊𝑂
× 100 

Donde:  

𝑊𝑂 = Peso Original de la muestra antes de ensayar (g)  

𝑊𝑓= Peso Final de la muestra después de ensayar (g) 



 

52 

 

3.4.4. Elaboración del diseño de mezclas del concreto f'c=210 kg/cm² 

Se realizó el diseño del concreto con el método del módulo de finura de la combinación de los 

agregados.  

- Conocer las características de los materiales. 

- Se calculó del tamaño máximo nominal TMN. 

- Se determinó la resistencia promedio: f´cr. 

- Se calculó el asentamiento – Slump. En este caso se eligió entre 3”-4” ya que queremos 

una mezcla plástica   

- Se calculó el contenido aire. 

- Se calculó la relación agua / cemento (a/c) necesaria para ese diseño de mezcla  

- Factor Cemento = agua / (a/c) 

- Bolsas de cemento = Factor cemento / 42.5 kg 

- Sumatoria de los volúmenes absolutos  

- Volumen de agregados = 1 - volúmenes absolutos 

- Se calculó Módulo de Fineza de la combinación de agregados 

- Se calculó porcentaje de agregado fino 

- Se calculó el porcentaje de agregado grueso 

- Se calculó  los pesos secos de los agregados 

- Cantidad de materiales por m3 de concreto 

- Corrección por humedad de los agregados 

- Se calculó la humedad superficial 

- Agua efectiva= agua de diseño – aporte de humedad 

- Cantidad de material por m3 corregida por humedad. 
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3.4.4.1. Procedimiento para la realización de un diseño de mezcla de prueba  

Para obtener el diseño final del concreto estándar o patrón, primero se consideró hacer 

un diseño de prueba con las siguientes consideraciones: Ra/c=0.617, para un f´c=210 kg/cm2 y 

un f´cr=252 kg/cm2. Se realizaron 2 probetas cilíndricas para ser ensayadas a compresión a los 

3 días de curado. 

3.4.4.2. Procedimiento para hacer el reajuste entre la mezcla de prueba con el diseño 

del concreto patrón  

Se realizaron pruebas a las 2 muestras de prueba a los 3 días de curado, obteniendo una 

resistencia promedio de 177 kg/cm2. Proyectando este valor a los 28 días, aplicando un factor 

de 1.5, se obtuvo una resistencia de 265.83 kg/cm2. Luego, se aplicó la ley de Powers para 

reajustar la relación agua/cemento, lo cual dio como resultado un valor de 0.68.  

3.4.4.3. Diseño de mezclas de concreto sustituyendo el 5%,10%y 15% del peso del 

cemento Portland tipo I por ceniza de eucalipto  

- Primero, se convirtió los volúmenes absolutos a pesos por metro cúbico, teniendo en 

cuenta los diferentes porcentajes de sustitución del cemento Portland tipo I por la ceniza 

de eucalipto. 

- Luego, se calculó el aporte de humedad de los agregados para poder determinar el agua 

efectiva. 

- A continuación, se realizó la corrección por humedad. 

- Finalmente, se estableció la dosificación tanto en peso como en volumen. 

3.4.5. Elaboración de probetas 

Se realizaron 60 probetas en total con los diferentes porcentajes de sustitución, las 

cuales se detallan a continuación:   
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Tabla 11. Detalle de la elaboración de las probetas con los diferentes porcentajes de 

sustitución.  

 

Tipo 

N.º 

Probetas 

Componentes  

Cemento Ceniza 

Agregados y 

agua de acuerdo al 

diseño de mezclas. 

Grupo I 15 100%P 0%P 

   Grupo II 15 95%P 5%P 

   Grupo III 15 90%P 10%P 

     Grupo IV  15 85%P 15%P 

P: peso del cemento Portland tipo I obtenido del diseño de mezclas. 

3.4.6. Ensayo de Slump 

 Una vez elaborado el concreto antes de llenar las probetas se realizó el ensayo con el 

cono de Abrams para determinar el slump tanto para el concreto solo con cemento Portland 

tipo I, así como también para el concreto al sustituir el cemento Portland tipo I por ceniza de 

eucalipto en un 5%, 10% y 15%. 

3.4.7. Ensayo de peso unitario de las probetas  

3.4.7.1. Peso unitario del concreto en estado fresco  

Se ha llevado a cabo de acuerdo con la normativa pertinente: NTP 339.046 

- Una vez preparada la mezcla de concreto con los diferentes porcentajes de sustitución, 

se determinó los pesos unitarios por cada grupo de probetas realizadas  

Para ello se utilizó la siguiente formula:   

𝑃𝑈 = (𝑊𝑚+𝑟 − 𝑊𝑟)𝑥𝐹 

Donde: 

 𝑃𝑈 = Peso unitario del concreto en estado fresco (kg/m3) 

 𝑊𝑚+𝑟 = Peso de la muestra compactada más recipiente (kg) 

 𝑊𝑟 = Peso del recipiente (kg) 

 𝐹 = Factor del recipiente de medida (1/m3) 
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3.4.7.2. Peso unitario del concreto en estado endurecido  

Se midieron los diámetros de las probetas de cada grupo. Luego, se midieron las alturas 

de las probetas para calcular sus respectivos volúmenes. Finalmente, se pesó cada una de las 

probetas. Para luego utilizar la siguiente formula: 

  

𝑃𝑈 °𝐶 𝐸𝑛𝑑𝑢𝑟𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 =
𝑊

𝑉
∗ 1000 

Donde: 

 𝑃𝑈 °𝐶 𝐸𝑛𝑑𝑢𝑟𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 = Peso unitario del concreto endurecido (kg/m3) 

𝑊 = Peso del espécimen de concreto (g) 

𝑉 = Volumen del espécimen de concreto (cm3) 

3.4.8. Ensayos de resistencia a la compresión del concreto 

Se ha llevado a cabo de acuerdo con las normativas pertinentes: NTP 339.034 y ASTM 

C 39. 

Esto se determinó en laboratorio tanto para el concreto solo con cemento Portland tipo 

I, así como también para el concreto al sustituir el cemento Portland tipo I por ceniza de 

eucalipto en un 5%, 10% y 15%.  Se utilizó la siguiente formula: 

𝑓′𝑐 =
𝑃

𝐴
𝑥1000 

Donde: 

𝑓′𝑐

𝑃 = Carga máxima (Tn) 

𝐴 = Área de la cara de la probeta cilíndrica (cm2) 

3.4.9. Elaboración de gráficos 

Se realizó con los datos de laboratorio con la ayuda del software Excel. 

= resistencia en compresión del concreto (kg/cm2) 
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3.4.10. Determinación de la variación de la resistencia a compresión 

Con los datos obtenidos en laboratorio del ensayo de resistencia a compresión, se 

determinó la variación de la resistencia a compresión de un concreto de f'c=210 kg/cm² al 

sustituir el cemento Portland tipo I por ceniza de eucalipto en un 5%, 10% y 15%. 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos y presentación de resultados   

3.5.1. Técnicas  

a. Observación. La técnica que se aplicó en la presente investigación fue la observación 

directa (cuantitativa y cualitativa) para determinar cuál de las muestras con diferentes 

proporciones de ceniza de eucalipto permite mayor variación de la resistencia a 

compresión de un Concreto de f’c=210kg/cm2. 

b. Análisis estadístico: Se emplearon métodos estadísticos para analizar los datos 

obtenidos de los ensayos y determinar la significancia de las diferencias entre las 

muestras con diferentes proporciones de ceniza de eucalipto, así como para obtener 

conclusiones sólidas y confiables. 

3.5.2. Instrumentos 

- Mezcladora de concreto. 

- Moldes para probetas. 

- Poza para el curado de concreto. 

- Maquita de ensayo a compresión de concreto. 

- Fichas, formatos las cuáles serán llenadas en laboratorio. 
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3.5.3. Presentación de los resultados 

3.5.3.1. Resultados de las propiedades físicas y mecánicas de los agregados  

a) Agregado grueso  

Tabla 12. Propiedades físicas del agregado grueso de la catera “Aguilar”.  

Propiedades Valor Unidad 

Tamaño máximo nominal 3/4" - 

Peso unitario suelto 1390 kg/m3 

Peso unitario compactado 1510 kg/m3 

Peso específico de masa 2.610 g/cm3 

Peso específico saturado superficialmente seco 2.640 g/cm3 

Peso específico aparente 2.690 g/cm3 

Absorción 1.100 % 

Contenido de humedad 0.436 % 

Módulo de finura 6.830 - 

Material más fino que pasa el Tamiz Nº 200 0.200 - 

Abrasión 29.00 % 

 

b) Agregado fino  

Tabla 13. Propiedades físicas del agregado fino de la catera “Aguilar”. 

Propiedades Valor Unidad 

Peso unitario suelto 1618 kg/m3 

Peso unitario compactado 1728 kg/m3 

Peso específico de masa 2.590 g/cm3 

Peso específico saturado superficialmente seco 2.630 g/cm3 

Peso específico aparente 2.690 g/cm3 

Absorción 1.400 % 

Contenido de humedad 3.051 % 

Módulo de finura 2.950 - 

Material más fino que pasa el Tamiz Nº 200 2.200 - 
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3.5.3.2. Resultados del diseño de mezclas  

a) Resultados del diseño de mezcla del concreto de prueba  

Tabla 14. Peso de los materiales para un metro cubico -concreto de prueba.  

Material Cantidad Unidad 

Cemento Portland Tipo I 332.150 kg/m3 

Agregado fino húmedo 862.537 kg/m3 

Agregado fino húmedo 904.014 kg/m3 

Agua efectiva  197.067 lt/m3 

 

Tabla 15. Proporción en peso – concreto de prueba  

Cemento 
Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 

Agua 

efectiva 

1 1.60 2.72 25.22(lt/bls) 

 

Tabla 16. Proporción en volumen -concreto de prueba  

Cemento 
Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 

Agua 

efectiva 

1 1.34 2.33 25.22(lt/bls) 

 

b) Resultados del diseño de mezcla del concreto patrón y los diferentes 

porcentajes de sustitución    

Tabla 17. Peso de los materiales para un metro cubico  

Materiales Unidad 

DISEÑO 

Patrón 
5% 10% 15% 

P.C.E. P.C.E. P.C.E. 

Cemento Portland Tipo I  kg/m3 301.470 286.397 271.323 256.25 

Agregado fino húmedo kg/m3 899.635 899.635 899.635 899.635 

Agregado grueso húmedo kg/m3 893.969 893.969 893.969 893.969 

Ceniza de eucalipto kg/m3 - 15.074 30.147 45.221 

Agua efectiva  lt/m3 196.407 196.407 196.407 196.407 
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Tabla 18. Proporción en peso de los diferentes diseños de mezclas de concreto  

Diseño del  

concreto  

PROPORCIÓN EN PESO  

Cemento 
Agregado 

Fino 

Agregado 

Grueso  

Ceniza 

eucalipto 

Agua 

Efectiva 

(lt/bls) 
 

Patrón 1 2.95 2.97 - 27.69  

Con 5% P.C.E. 0.95 2.98 2.97 0.05 29.15  

Con 10% P.C.E. 0.90 2.98 2.97 0.10 30.77  

Con 15% P.C.E. 0.85 2.98 2.97 0.15 32.57  

 

Tabla 19. Proporción en volumen de los diferentes diseños de mezclas de concreto  

Diseño del 

 concreto  

PROPORCIÓN EN VOLUMEN 

Cemento 
Agregado 

Fino 

Agregado 

Grueso  

Ceniza 

eucalipto 

Agua 

Efectiva 

(lt/bls) 
 

Patrón 1 2.69 3.19 - 27.69  

Con 5% P.C.E. 0.95 2.69 3.19 0.05 29.15  

Con 10% P.C.E. 0.90 2.69 3.19 0.10 30.77  

Con 15% P.C.E. 0.85 2.69 3.19 0.15 32.57  

 

3.5.3.3. Resultados de las propiedades del concreto fresco  

a) Asentamiento o Slump del concreto en estado fresco 

Tabla 20. Trabajabilidad del concreto patrón y concreto en diferentes porcentajes de 

sustitución.  

Tipo de concreto 
Asentamiento  

Variación del asent. con 

respecto a la muestra 

patrón 
 

Pulgadas Centímetros   

Patrón 3.7 9.4 0.00%  

5% P.C. E. 3.8 9.7 2.70%  

10% P.C. E. 3.6 9.1 -2.70%  

15% P.C. E. 3.5 8.9 -5.41%  
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Figura 3. Gráfica de la trabajabilidad del concreto fresco en diferentes porcentajes  

 

b) Peso unitario del concreto en estado fresco  

Tabla 21. Peso unitario del concreto en estado fresco según el tipo de concreto. 

Tipo de concreto 
Peso unitario 

promedio (kg/m3) 

%Variación con respecto a 

muestra patrón 
 

Patrón 2336.08 100.00%  

5% P.C.E. 2325.17 99.53%  

10% P.C.E. 2304.94 98.67%  

15% P.C.E. 2282.94 97.73%  

Figura 4. Relación del peso unitario de concreto en estado fresco vs el porcentaje de 

sustitución de la ceniza de eucalipto  
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3.5.3.4. Resultados de las propiedades del concreto en estado endurecido   

a) Peso unitario del concreto en estado endurecido   

Tabla 22. Peso unitario del concreto en estado endurecido según el tipo de concreto y las 

edades de curado. 

Resultados del peso unitario del concreto endurecido (Kg/m3) 

Tipo de 

concreto 

Edad (Días) 

7 14 28 

PU°CE 

(Kg/m3) 

% PU 

respecto a 

°C Patrón 

PU°CE 

(Kg/m3) 

% PU 

respecto a 

°C Patrón 

PU°CE 

(Kg/m3) 

% PU 

respecto al 

°C Patrón  
Patrón 2350.666 100.00% 2347.946 100.00% 2347.35 100.00%  

5% P.C.E. 2345.28 99.77% 2346.98 99.96% 2342.07 99.78%  

10% P.C.E. 2348.58 99.91% 2346.64 99.94% 2337.81 99.59%  

15% P.C.E. 2347.68 99.873% 2340.32 99.68% 2336.78 99.55%  

 

Figura 5. Peso unitario del concreto a las edades de 7, 14 y 28 días de curado  
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Figura 6. Peso unitario del concreto a los 28 días de curado vs el porcentaje de 

sustitución de la ceniza de eucalipto.  

 

3.5.3.5. Resultados de resistencia a compresión  

Tabla 23. Resultados de resistencia a compresión a los 7,14 y 28 días y según el tipo de 

concreto  

Resistencia a compresión f'c (Kg/cm2) 

  Edad (Días) 

Tipo de concreto 

7 14 28 

f'c 

promedio 

(Kg/cm2) 

f'c 

obtenido 

(%) 

f'c 

promedio 

(Kg/cm2) 

f'c 

obtenido 

(%) 

f'c 

promedio 

(Kg/cm2) 

f'c 

obtenido 

(%) 
 

 
Patrón  213.76 100.00% 243.38 100.00% 259.08 100.00%  

5% P.C.E. 193.16 90.36% 225.68 92.73% 246.94 95.31%  

10% P.C.E. 181.51 84.91% 213.81 87.85% 232.31 89.67%  

15% P.C.E. 171.82 80.38% 188.97 77.65% 208.15 80.34%  
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Figura 7. Resistencia a compresión vs edades de curado. 

 

Figura 8. Resistencia a compresión a los 28 días vs el porcentaje de sustitución.  
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CAPÍTULO IV. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

▪ De la Figura 9 se observa que la curva granulométrica del agregado grueso está dentro de 

los limites inferior y superior cumpliendo así con lo establecido en la normativa. Del 

agregado grueso se ha determinado que de TMN es de ¾".  

▪ Según los resultados obtenidos, los valores del módulo de finura tanto del agregado fino 

como del grueso fueron apropiados para el diseño de la mezcla. El agregado fino presentó 

un módulo de finura de 2.95, valor que se encuentra dentro del intervalo óptimo establecido 

entre 2.30 y 3.10, como se observa en la Tabla 13. Por su parte, el agregado grueso mostró 

un módulo de finura de 6.832, según indica la Tabla 12. Estos parámetros confirmaron la 

idoneidad de ambos agregados para su uso en la mezcla 

▪ De acuerdo a lo que muestra la Tabla 13, el agregado fino tiene un promedio de 2.20% de 

partículas que atraviesan el tamiz Nº200, lo cual está dentro de la normativa que establece 

un límite máximo permitido de 5%. 

▪ De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 12, el agregado grueso muestra un 

contenido promedio de 0.20% de partículas que atraviesan el tamiz Nº200. Este valor se 

encuentra dentro de las especificaciones requeridas, ya que está por debajo del límite 

máximo permitido del 1%. 

▪ Los resultados de abrasión del agregado grueso, indicados en la Tabla 12, arrojan un valor 

de 29%. Este resultado es satisfactorio ya que está dentro de los límites establecidos por las 

normas NTP 400.019, ASTM C 131 y NTP 400.037, las cuales especifican que la pérdida 

por abrasión debe ser inferior al 50%. En consecuencia, el material analizado cumple con 

los requisitos normativos. 

▪ De acuerdo a la Tabla 20, la trabajabilidad del concreto (asentamiento o Slump) de la 

muestra patrón es de 9.4 cm y para una sustitución del cemento Portland tipo I por 5%, 10% 
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y 15% de ceniza de eucalipto es de 9.7cm, 9.1 cm y 8.9cm respectivamente. Por lo tanto, 

vemos que para el porcentaje de 5% de sustitución el Slump aumenta en 2.7 % respecto a 

la muestra patrón.  Y respecto a los otros porcentajes de sustitución el asentamiento 

disminuye. 

▪ De acuerdo a la Tabla 22, el peso unitario del concreto endurecido a los 28 días de la 

muestra patrón es de 2347.35 kg/cm3
 y para una sustitución del cemento Portland tipo I por 

5%, 10% y 15% de ceniza de eucalipto es de 2342.07 kg/m3, 2337.81 kg/m3 y 2336.78 

kg/m3 respectivamente. Por lo tanto, a mayor porcentaje de reemplazo del cemento Portland 

tipo I por ceniza de eucalipto, el peso unitario del concreto disminuye.  

▪ De acuerdo a la Tabla 21 y la Tabla 22, el peso unitario del concreto fresco fue inferior al 

peso unitario de concreto endurecido a los 28 días de edad, tanto para el diseño patrón como 

para los diseños con reemplazo de cemento Portland tipo I en peso por ceniza de eucalipto.  

▪ De la Tabla 23 la resistencia del concreto patrón obtenida a los 7 días; es de 213.76 kg/cm2, 

a los 14 días; de 243.38 kg/cm2 y para los 28 días la resistencia se obtuvo 259.08 kg/cm2. 

Sus porcentajes de resistencia promedio fueron de 101.79 %, 115.89 % y 123.37 %, 

respecto a la resistencia 210 kg/cm2 de diseño, respectivamente.  

▪ La resistencia a la compresión obtenida para una sustitución de cemento Portland tipo I en 

peso por 5%, 10% y 15% de ceniza de eucalipto; es de 246.94 kg/cm2, 232.31 kg/cm2
 y 

208.15 kg/cm2. Además, sus porcentajes de resistencia promedio fueron de 117.59%, 

110.62 % y 99.12%, respecto a la resistencia de diseño referida.  

▪ La resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días, disminuye a medida que se aumenta el 

porcentaje de sustitución por ceniza de eucalipto (5 %, 10 % y 15 %).  

 

 



 

66 

 

CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

▪ La resistencia a compresión promedio a la edad de 28 días del concreto f’c=210 kg/cm2 con 

sustitución del cemento Portland tipo I en peso por 5 %, 10 % y 15 % de ceniza de eucalipto, 

presenta una disminución de 4.69 %, 10.33 % y 19.66 % respecto a la resistencia obtenida 

por el concreto patrón. La resistencia promedio del concreto patrón es 259.08 kg/cm2, 

246.94 kg/cm2, 232.31 kg/cm2 y 208.15 kg/cm2, para cada porcentaje de reemplazo. 

▪ La hipótesis respecto a la resistencia a compresión no es válida, puesto que al sustituir el 

cemento Portland tipo I por ceniza de eucalipto en 5%, varió en menos del 5% respecto al 

concreto patrón. En cambio, para los porcentajes de sustitución de 10% y 15%, sí varía en 

más del 5% en comparación con el concreto patrón. 

▪ El asentamiento o Slump de la muestra patrón es de 9.4 cm y para una sustitución del 

cemento Portland tipo I por 5%, 10% y 15% de ceniza de eucalipto es de 9.7cm, 9.1 cm y 

8.9cm, respectivamente. Por lo tanto, vemos que para el porcentaje de 5% de sustitución el 

Slump aumenta en 2.7 % respecto a la muestra patrón. 

▪ El peso unitario del concreto fresco con sustitución de cemento Portland tipo I por ceniza 

de eucalipto; disminuyó en 0.47 %, 1.33 % y 2.27 % para los reemplazos de 5 %, 10 % y 

15% respecto al concreto patrón. El peso unitario del concreto patrón es 2336.08 kg/m3
 y 

para concreto con sustitución de cemento Portland tipo I por ceniza de eucalipto es 2325.17 

kg/m3, 2304.94 kg/m3
 y 2282.94 kg/m3, respectivamente. 

▪ El peso unitario del concreto endurecido al sustituir el cemento Portland tipo I por 5%, 10% 

y 15% de ceniza de eucalipto varió; disminuyendo el peso en 0.22 %, 0.41 % y 0.45 % 

respecto al concreto patrón. Su valor en promedio es de 2347.35 kg/m3
 para el concreto 

patrón y de 2342.07 kg/m3, 2337.81 kg/m3
 y 2336.78 kg/m3, respectivamente. 
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5.2. Recomendaciones 

▪ Se recomienda realizar una evaluación experimental de diseños de mezcla de 

concreto incorporando ceniza de eucalipto en porcentajes inferiores al 5%, con 

el objetivo de analizar y determinar su impacto en la resistencia a la compresión 

del concreto. 

▪ En la presente investigación, el alcance se limitó a la evaluación de la resistencia 

a compresión y el peso unitario, tanto en su estado fresco como endurecido. Para 

futuras investigaciones, se recomienda ampliar el estudio mediante la 

evaluación de propiedades mecánicas adicionales, específicamente la 

resistencia a flexión y la resistencia a tracción. Esta expansión del análisis 

permitirá obtener una caracterización más completa y precisa del 

comportamiento estructural del concreto. 
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ANEXOS 

ANEXO 01: PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS AGREGADOS DE LA CANTERA 

“AGUILAR” 

1. AGREGADO GRUESO  

1.1. Peso unitario suelto y compactado del agregado  

Tabla 24. Peso específico del agua para el agregado grueso. 

Descripción  Peso  Unidades  

Peso de la fiola  192.00 g 

Peso de la fiola +agua  690.40 g 

Volumen de la fiola  500.00 cm3 

Peso especifico  0.997 g/cm3 

P.e en (Kg/m3)  996.80 kg/cm3 

Tabla 25. Factor de calibración (f) del molde para el agregado grueso.  

Descripción  Peso  Unidad 

Peso del Molde 7136.00 g 

Peso del Molde +Agua 14150.00 g 

Peso Agua (Kg) 7.01 kg 

f (1/m3) 142.12 1/m3 

Tabla 26. Peso unitario suelto del agregado grueso.  

Descripción    Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso del recipiente g 7136.00 713600 7136.00   

Peso de muestra suelta + recipiente g 16920.00 16925.00 16912.00 
 

Peso de la muestra suelta g 9784.00 9789.00 9776.00 
 

Factor (f) 1/m3 142.12 142.12 142.12 
 

Peso unitario suelto g/cm3 1.390 1.391 1.389 1.390 

Peso unitario suelto kg/m
3
 1390 1391 1389 1390 

Tabla 27. Peso unitario compactado del agregado grueso. 

Descripción    Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso del recipiente g 7136.00 7136.00 7136.00  

Peso de muestra compactada + recipiente g 17740.00 17752.00 17790.00  
Peso de la muestra suelta g 10604.00 10616.00 10654.00  

Factor (f) 1/m3 142.12 142.12 142.12  

Peso unitario compactado g/cm3 1.507 1.509 1.514 1.510 

Peso unitario compactado kg/m
3
 1507 1509 1514 1510 
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1.2. Contenido de humedad  

Tabla 28. Contenido de humedad del agregado grueso.  

Descripción Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso del recipiente g 92.00 131.00 129.00  

Peso del recipiente + muestra 

húmeda 
g 1383.00 1355.00 1658.00  

Peso del recipiente + muestra seca g 1377.00 1350.00 1651.00  

Contenido de humedad W % 0.47 0.41 0.46 0.446 

  

1.3. Peso específico y absorción  

Tabla 29. Peso específico del agregado grueso. 

Descripción Und. M-1 M-2 M-3 
Promed

io 

Peso de muestra SSS + canastilla sumergida g 4131.00 4118.00 4113.00   

Peso de canastilla sumergida g 2258.00 2258.00 2258.00  

Peso de la muestra superficialmente seca g 3000.00 3000.00 3000.00  
Peso de la muestra secada al horno g 2966.00 2667.00 2968.00  

Peso de la muestra sumergida en el agua g 1873.00 1860.00 1855.00   

Peso específico de masa g/cm
3
 2.632 2.603 2.592 2.610 

Peso específico de masa saturado 

superficialmente seco g/cm
3
 

2.662 2.632 2.620 2.640 

Peso específico aparente g/cm
3
 2.714 2.680 2.667 2.690 

Tabla 30. Absorción del agregado grueso.  

Descripción    Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso de la muestra superficialmente seca g 3000.00 3000.00 3000.00   

Peso de la muestra secada al horno g 2966.00 2967.00 2968.00   

Absorción (%) % 1.146 1.112 1.078 1.100 

1.4. Material más fino que pasa por el tamiz N° 200 

Tabla 31. Material más fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado grueso.  

Descripción    Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso de Muestra Original g 3000.00 3000.00 3000.00  

Peso de la muestra Lavada g 2995.00 2991.00 2992.00  

Peso del Material que pasa 

el Tamiz N° 200 
g 5.00 9.00 8.00  

% de Material que Pasa el 

Tamiz N° 200 
% 0.167% 0.300% 0.267% 0.20% 
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1.5. Resistencia a la abrasión  

Tabla 32. Resistencia a la abrasión del agregado grueso.  

Gradación Equipo Mecánico 
N° de 

Esferas 

Velocidad  

(rev. /min) 

N° de  

Revoluciones 

Tamaño 

Máx. 

Nominal 

Peso de la 

Muestra en 

(g.) 

B 
Máquina de los 

Ángeles 
11 30 - 33 500.00 3/4" 5000.00 

N° DE ENSAYOS 1° 2° 3° 

Peso Inicial de la muestra seca al horno (g.) 5000 5000 5000 

Peso retenido en la malla N° 12 Lavado y secado al horno 
en (g) 

3518 3530 3540 

% Desg. = ((Pi -Pf) / Pi) x 100 29.64 29.40 29.20 

Abrasión % Desgaste Promedio 29.00 

1.6. Análisis granulométrico  

Tabla 33. Módulo de finura del agregado grueso.  

Tamiz Peso 

Retenido 

Parcial 

Porcentaje 

Retenido 

Parcial 

Porcentaje 

Retenido 

Acumulado 

Porcentaje 

Que Pasa   N° 
Abertura 

(mm) 

  1" 25.40  0.00  0.00  0.00  100.00 

3/4" 19.05  615.00  8.20  8.20  91.80 

 1/2" 12.70  2645.00  35.27  43.47  56.53 

3/8" 9.53  2410.00  32.13  75.60  24.40 

N°4 4.75 1822.00  24.29  99.89  0.11 

Cazoleta -- 8 0.11  100.00  0.00  

TOTAL 7500.00    

Módulo de finura = 6.832 

Figura 9. Curva de distribución granulométrica del agregado grueso  
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2. AGREGADO FINO 

2.1. Peso unitario suelto y compactado del agregado fino  

Tabla 34. Peso específico del agua para el agregado fino.  

Descripción  Peso  unidades  

Peso de la fiola  192.00 g 
Peso de la fiola +agua  690.40 g 

Volumen de la fiola  500.00 cm3 

Peso especifico  0.997 g/cm3 

P.e en (Kg/m3)  996.80 kg/cm3 

Tabla 35. Peso unitario compactado del agregado fino.  

Descripción Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso del recipiente g 3869.00 3869.00 3869.00  

Peso de muestra compactada + 

recipiente 
g 9040.00 9025.00 9098.00  

Peso de la muestra suelta g 5171.00 5156.00 5229.00  

Factor (f) 1/m3 333.27 333.27 333.27  

Peso unitario compactado g/cm3 1.723 1.718 1.743 1.728 

Peso unitario compactado kg/m
3
 1723 1718 1743 1728 

 

2.2. Contenido de humedad agregado fino  

Tabla 36. Contenido de humedad del agregado fino.  

Descripción    Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso del recipiente g 54.00 124.00 57.00   

Peso del recipiente + muestra húmeda g 1338.00 1608.00 1276.00   

Peso del recipiente + muestra seca g 1301.00 1564.00 1239.00   

Contenido de humedad W % 2.97 2.3.06 3.13 3.05 
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2.3. Peso específico y absorción del agregado fino  

Tabla 37. Peso específico del agregado fino.  

Descripción    Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso de fiola g 192.00 192.00 192.00   

Peso de la fiola + agua hasta menisco g 690.40 690.4 690.4   

peso de la fiola + agua + muestra g 1001.3 1001.7 1001.9   

Peso de la muestra superficialmente seca g 500.00 500.00 500.00   

Peso de la muestra secada al horno g 492.80 493.40 492.70   

Volumen de agua añadida al frasco (g) g 309.30 309.70 309.90   

Peso específico de masa   g/m3 2.584 2.593 2.592 2.590 

Peso específico de masa saturado superficialmente 

seco 
g/m3 2.622 2.627 2.630 2.630 

Peso específico aparente   g/m3 2.686 2.686 2.695 2.690 

 

Tabla 38. Absorción del agregado fino.  

Descripción    Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso de la muestra superficialmente seca g 500.00 500.00 500.00   

Peso de la muestra secada al horno g 492.80 493.40 492.70   

Absorción (%) % 1.461 1.338 1.482 1.400 

 

2.4. Material más fino que pasa el tamiz N°200 del agregado fino  

Tabla 39. Material más fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado fino.  

Descripción Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso de Muestra Original g 500.00 500.00 500.00  

Peso de la muestra Lavada g 489.30 486.70 489.30  

Peso del Material que pasa 

el Tamiz N° 200 
g 10.70 10.30 11.70  

% de Material que Pasa 

el Tamiz N° 200 
% 2.140% 2.060% 2.340% 2.20% 
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2.5. Análisis granulométrico  

Tabla 40. Módulo de finura del agregado fino.  

Tamiz Peso 

Retenido 

Parcial 

Porcentaje 

Retenido 

Parcial 

Porcentaje 

Retenido 

Acumulado 

Porcentaje 

Que Pasa   N° 
Abertura 

(mm) 

3/8" 9.53  0.00  0.00  0.00  100.00 

N°4 4.75 55.00  3.67  3.67  96.33 

N°8 3.36  236.00  15.73  19.40  80.60 

N 16 1.18  389.00  25.93  45.33  54.67  

N 30 0.60 230.00  15.33  60.67  39.33  

N 50 0.30  231.00  15.40  76.07  23.93  

N 100 0.15  209.00  13.93  90.00  10.00  

N 200 0.075 134  8.93  98.93  1.07  

Cazoleta -- 16 1.07  100.00  0.00  

TOTAL 1500.0    

Módulo de finura = 2.95 

Figura 10. Curva de distribución granulométrica del agregado fino  

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.01 0.10 1.00 10.00

P
O

R
C

E
N

T
A

J
E

 Q
U

E
 P

A
S

A
 (

%
)

DIÁMETRO (mm)

CURVA DE DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA



 

78 

 

3. CENIZA DE EUCALIPTO  

3.1. Peso específico de la ceniza de eucalipto  

Tabla 41. Peso específico de la ceniza eucalipto  

Descripción    Und. M-1 M-2 M-3 Promedio 

Peso de fiola g 192.00 192.00 192.00   

Peso de la fiola + agua hasta menisco g 689.00 689.00 689.00   

peso de la fiola + agua + ceniza  g 717.00 719.00 718.00   

Peso de la muestra superficialmente seca g 50.00 50.00 50.00   

Volumen de líquido desplazado     cm3 22.13 20.12 21.13 21.13 

Peso específico de masa de la ceniza de eucalipto g/cm3 2.26 2.49 2.37 2.37 
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ANEXO  02: DISEÑO DE MEZCLAS DE CONCRETO  

1. Diseño de mezcla de concreto de prueba  

 

DISEÑO DE MEZCLA DEL CONCRETO DE PRUEBA (TABLA ACI)

I) MATERIALES

1. Cemento: 

Portland Pacasmayo TIPO I (A.S.T.M. C-150)

- Peso específico= 3.11 g/cm
3 

2. Agua:

Agua potable

3. Agregados:

Agregado 

fino

Agregado 

grueso

- Peso unitario suelto seco: 1618 kg/m
3 1390 kg/m

3 

- Peso unitario compactado seco: 1728 kg/m
3 1510 kg/m

3 

- Peso específico de masa: 2.590 g/cm
3 2.610 g/cm

3 

- Peso específico sss: 2.630 g/cm
3 2.640 g/cm

3 

- Peso específico aparante: 2.690 g/cm
3 2.690 g/cm

3 

- Humedad: 3.051% 0.446%

- Absorción: 1.400% 1.100%

2.95 6.83

- Abrasión: 29.00%

- % que pasa malla N° 200 2.200 0.200

II)

1. Selección de la resistencia en compresión requerida

- Resistencia a la compresión especificada del concreto (f'c)               = 210 kg/cm
2 

- Resistencia a la compresión requerida del concreto (f'cr)=1.2*f'c    = 252 kg/cm
2 

2. Selección del tamaño máximo nominal del agregado grueso

TMN = 3/4"

3. Selección del asentamiento

3" - 4"

4. Selección de volumen unitario de agua

Para un asentamiento de 3" a 4" y un TMN 3/4" 205 l/m
3 

5. Selección del contenido de aire

Para un tamaño máximo nominal de 3/4" 2.00%

6. Selección de la relación agua - cemento

Por resistencia (a/c) = 0.617

7. Determinación  del contenido de cemento y factor cemento

205/0.6172 = 332.150 kg

Factor cemento = 7.82 bls/m
3 

8. Determinación del volumen absoluto de la pasta

Cemento 332.15/(3.11x1000) = 0.107 m
3 

Agua 205/1000 = 0.205 m
3 

Aire 2.00% = 0.020 m
3 

Volumen absoluto de la pasta = 0.332 m
3 

9. Determinación  del volumen absoluto de los agregados

Volumen absoluto de los agregados 1-0.332 = 0.668 m
3 

Descripción

PROCEDIMIENTO DEL DISEÑO

- Módulo de finura:
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10. Determinación  de vacíos

% vacíos                        = (2610-1510)/2610 = 42.15%

% vacíos por corregir = 42.15%-35.00% = 7.15%

11. Determinación  del módulo de finura de la combinación de agregados

Para un contenido de cemento de 7.82bls/m
3

y un tamaño máximo nonimal de 3/4" 

mc = 5.0970

factor corrección = 0.143

mc corregido = 4.954

12. Determinación  del porcentaje de los agregados en relación al volumen absoluto

rr=(6.832-4.954)/(6.832-2.95) = 0.48

% agregado fino = 48.38%

% agregado grueso = 51.62%

13. Determinación  de los volúmenes absolutos de los agregado

 Agregado fino = 0.323 m
3 

Agregado grueso = 0.345 m
3 

14. Determinación  de los pesos secos de los agregado

Agregado fino = 837.00 kg/m
3 

 Agregado grueso = 900.00 kg/m
3 

15. Valores de diseño

Cemento = 332.150 kg/m
3 

Agua de diseño = 205 lt/m
3 

Agregado fino seco = 837.00 kg/m
3 

Agregado grueso seco = 900.00 kg/m
3 

15. Correción por humedad de los agregados

Peso húmedo del agregado fino = 862.5369 kg/m
3 

Peso húmedo del agregado grueso = 904.014 kg/m
3 

16. Determinación  de la humedad superficial de los agregados

Agregado fino = 1.65%

Agregagado grueso = -0.65%

17. Aporte de humedad de los agregados

Agregado fino = 13.81887 lt

Agregagado grueso = -5.886 lt

Aporte total = 7.933 lt

18. Agua efectiva de mezclado

Agua efectiva = 197.0671 lt

19. Materiales corregidos por humedad

Cemento = 332.150 kg

Agua efectiva = 197.067 lt

Agregado fino húmedo = 862.537 kg

Agregado grueso húmedo = 904.014 kg

Aire total = 2.00%

II)

Cemento = 1

Agregado fino = 2.60

Agregado grueso = 2.72

Agua = 25.22 lt/bls

III)

1. Materiales

Agregado 

fino

Agregado 

grueso

- Peso unitario suelto seco: 1618 kg/m
3 1390 kg/m

3 

- Humedad: 3.051% 0.446%

2. Cálculo de la cantidad de materiales por tanda

Cemento = 42.50 kg/bls 

Agua efectiva = 25.22 kg/bls 

Agregado fino húmedo = 110.365 kg/bls 

Agregado grueso húmedo = 115.672 kg/bls 

DOSIFICACIÓN EN PESO

CONVERSIÓN DE DOSIFICACIÓN EN PESO A VOLUMEN 
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3. Determinación  de los pesos unitarios húmedos de los agregados

 Agregado fino = 1667.365 kg/m
3 

Agregagado grueso = 1396.199 kg/m
3 

4. Convertimos el peso unitario de los materiales a kg/pie
3 

35.315

Agregado fino = 47.214 kg/pie
3 

Agregagado grueso = 39.536 kg/pie
3 

Bolsa de cemento = 42.50 kg/pie
3 

Cemento = 1

Agregado fino = 2.34

Agregado grueso = 2.93

Agua = 25.22 lt/bls

IV) PROPORCIÓN POR TANDA 0.020 m
3

TANDA 0.02 m
3 

Cemento = 6643.0 g

Agua efectiva = 3941.3 g

Agregado fino húmedo = 17250.7 g

Agregado grueso húmedo = 18080.3 g

V) RESULTADOS ENSAYO A COMPRESIÓN 

Se realizo la elaboraración de  2 probetas de 6" x 12" las cuales se ensayaron a los 3 días 

M1 15.30 15.08 15.1875 181.160 30.30 31.5 173.87938

M2 15.13 15.15 15.14 179.993 30.30 32.5 180.5626

Como se obtiene una resistencia a la compresión de 177.22 kg/cm2 a los 3 días 

Lo proyectamos a los 28 días multiplicando por un factor de 1.5

Se obtiene un f'c de 265.83 kg/cm2 a los 28 días, para realizar el reajuste aplicamos la Ley de Powers.

V) CORRECCIÓN POR RESISTENCIA 

; R= 265.83 kg/cm2 

X = 0.48158892

a/c= 0.617

0.4933731 *α = 0.297236681

α = 0.602

; R= 210 kg/cm2 

X = 0.445192097

Remplazamos en ec.: ; α = 0.602

0.192 + a/c

0.445 *a/c = 0.304231574

a/c = 0.680

DOSIFICACIÓN EN VOLUMEN

RESULTADOS DE ENSAYO A COMPRESIÓN A LOS 3 DÍAS

0445 =
0.390

Conociendo el grado de hidratación del concreto y la resistencia a la compresión  reajustamos la relación a/c 

ALTURA 

(cm)

CARGA 

ÚLTIMA 

(TN)

f'c 

(Kg/cm2)

f'c 

promedio

177.22

MUESTRA
Ø SUP.

(cm)

Ø INF.

(cm)

Ø PROM.

(cm)

ÁREA

(m2)
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2. Diseño de mezclas de concreto – patrón 

 

I)

1. Cemento: 

Portland Pacasmayo TIPO I (A.S.T.M. C-150)

- Peso específico = 3.11 g/cm
3 

2. Agua:

Agua potable

3. Agregados:

Agregado 

fino

Agregado 

grueso

- Peso unitario suelto seco: 1618.000 kg/m
3 1390.000 kg/m

3 

- Peso unitario compactado seco: 1728.000 kg/m
3 1510.000 kg/m

3 

- Peso específico de masa: 2.590 g/cm
3 2.610 g/cm

3 

- Peso específico sss: 2.630 g/cm
3 2.640 g/cm

3 

- Peso específico aparante: 2.690 g/cm
3 2.690 g/cm

3 

- Humedad: 3.051% 0.446%

- Absorción: 1.40% 1.10%

- Módulo de finura: 2.95 6.83

- Abrasión: 29.00%

- % que pasa malla N° 200 2.200 0.200

II)

1. Selección de la resistencia en compresión requerida

- Resistencia a la compresión especificada del concreto (f'c)               = 210 kg/cm
2 

- Resistencia a la compresión requerida del concreto (f'cr)=1.2*f'c    = 252 kg/cm
2 

2. Selección del tamaño máximo nominal del agregado grueso

TMN = 3/4"

3. Selección del asentamiento

3" - 4"

4. Selección de volumen unitario de agua

Para un asentamiento de 3" a 4" y un TMN 3/4" 205 l/m
3 

5. Selección del contenido de aire

Para un tamaño máximo nominal de 3/4" 2.00%

6. Selección de la relación agua - cemento

Ley de Powers (a/c) = 0.680

7. Determinación  del contenido de cemento y factor cemento

205/0.68 = 301.470 kg

Factor cemento = 7.09 bls/m
3 

8. Determinación  del volumen absoluto de la pasta

Cemento 301.47/(3.11x1000) = 0.097 m
3 

Agua 205/1000 = 0.205 m
3 

Aire 2.00% = 0.020 m
3 

Volumen absoluto de la pasta = 0.322 m
3 

9. Determinación del volumen absoluto de los agregados

Volumen absoluto de los agregados 1-0.322 = 0.678 m
3 

DISEÑO DE MEZCLA DEL CONCRETO-PATRÓN

MATERIALES

PROCEDIMIENTO DEL DISEÑO

Descripción
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10. Determinación de vacíos

% vacíos                        = (2610-1510)/2610 = 42.15%

% vacíos por corregir = 42.15%-35.00% = 7.15%

11. Determinación  del módulo de finura de la combinación de agregados

Para un contenido de cemento de 7.09 bls/m
3

y un tamaño máximo nonimal de 3/4" 

mc = 5.046

factor corrección = 0.143

mc corregido = 4.903

12. Determinación del porcentaje de los agregados en relación al volumen absoluto

rr=(6.832-4.903)/(4.903-2.95) = 0.50

% agregado fino = 49.69%

% agregado grueso = 50.31%

13. Determinación  de los volúmenes absolutos de los agregado

Agregado fino = 0.337 m
3 

Agregado grueso = 0.341 m
3 

14. Determinación  de los pesos secos de los agregado

Agregado fino = 873.00 kg/m
3 

Agregado grueso = 890.00 kg/m
3 

15. Valores de diseño

Cemento = 301.47 kg/m
3 

Agua de diseño = 205.00 lt/m
3 

Agregado fino seco = 873.00 kg/m
3 

Agregado grueso seco = 890.00 kg/m
3 

16. Correción por humedad de los agregados

Peso húmedo del agregado fino = 899.635 kg/m
3 

Peso húmedo del agregado grueso = 893.969 kg/m
3 

17. Determinación  de la humedad superficial de los agregados

Agregado fino = 1.65%

Agregagado grueso = -0.65%

18. Aporte de humedad de los agregados

Agregado fino = 14.413 lt

Agregagado grueso = -5.821 lt

Aporte total = 8.593 lt

19. Agua efectiva de mezclado

Agua efectiva = 196.407 lt

20. Materiales corregidos por humedad

Cemento = 301.470 kg

Agua efectiva = 196.407 lt

Agregado fino húmedo = 899.635 kg

Agregado grueso húmedo = 893.969 kg

Aire total = 2.00%

III)

Cemento = 1

Agregado fino = 2.98

Agregado grueso = 2.97

Agua = 27.69 lt/bls

IV)

1. Materiales

Agregado 

fino

Agregado 

grueso

- Peso unitario suelto seco: 1618 kg/m
3 1390 kg/m

3 

- Humedad: 3.051% 0.446%

CONVERSIÓN DE DOSIFICACIÓN EN PESO A VOLUMEN 

DOSIFICACIÓN EN PESO
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2. Determinación  de la cantidad de materiales por tanda

Cemento = 42.500 kg/bls 

Agua efectiva = 27.689 kg/bls 

Agregado fino húmedo = 126.827 kg/bls 

Agregado grueso húmedo = 126.028 kg/bls 

3. Determinación  de los pesos unitarios húmedos de los agregados

Peso unitario húmedo del agregado fino = 1667.365 kg/m
3 

Peso unitario húmedo del agregagado grueso = 1396.199 kg/m
3 

4. Convertimos el peso unitario de los materiales a kg/pie
3 

35.315

Peso unitario húmedo del agregado fino = 47.214 kg/pie
3 

Peso unitario húmedo del agregagado grueso = 39.536 kg/pie
3 

Bolsa de cemento = 42.500 kg/pie
3 

Cemento = 1

Agregado fino = 2.69

Agregado grueso = 3.19

Agua = 27.69 lt/bls

V) PROPORCIÓN POR TANDA 0.020 m
3

TANDA 0.02 m
3 

Cemento = 6029.40 g

Agua efectiva = 3928.15 g

Agregado fino húmedo = 17992.70 g

Agregado grueso húmedo = 17879.39 g

DOSIFICACIÓN EN VOLUMEN
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3. Diseño de mezclas de concreto – sustitución del 5% en peso del cemento Portland 

tipo I por ceniza de eucalipto 

 

DISEÑO DE MEZCLA DEL CONCRETO CON 5% DE CENIZA DE EUCALIPTO

Cemento: 

Portland Pacasmayo TIPO I (A.S.T.M. C-150)

- Peso específico 3.11 g/cm
3 

Ceniza

Ceniza de  Eucalipto

- Peso específico = 2.37 g/cm
3 

Agua:

Agua potable

Agregados:

Agregado 

fino

Agregado 

grueso

- Peso unitario suelto seco: 1618 kg/m
3 1390 kg/m

3 

- Peso unitario compactado seco: 1728 kg/m
3 1510 kg/m

3 

- Peso específico de masa: 2.590 g/cm
3 2.610 g/cm

3 

- Peso específico sss: 2.630 g/cm
3 2.640 g/cm

3 

- Peso específico aparante: 2.690 g/cm
3 2.690 g/cm

3 

- Humedad: 3.05% 0.45%

- Absorción: 1.40% 1.10%

- Módulo de finura: 2.95 6.83

- Abrasión: 29.00%

- % que pasa malla N° 200 2.200 0.200

Cemento 301.47/(3.11x1000) = 0.097 m
3 

Agua 205/1000 = 0.205 m
3 

Aire 2.00% = 0.020 m
3 

Volumen absoluto de la pasta = 0.322 m
3 

Agregado fino = 0.337 m
3 

Agregado grueso = 0.341 m
3 

Volumen absoluto de los agregados = 0.678 m
3 

Cemento = 286.397 kg/m
3 

Agua de Diseño = 205.000 l/m
3 

Agregado Fino Seco = 873.000 kg/m
3 

Agregado Grueso Seco = 890.000 kg/m
3 

Ceniza de eucalipto al 5% = 15.074 kg/m
3 

Corrección por humedad de los agregados 

Agregado fino = 14.413 lt

Agregagado grueso = -5.821 lt

Aporte total = 8.593 lt

MATERIALES

VOLÚMENES ABSOLUTOS 

MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

PESO SECO DE LOS MATERIALES DE DISEÑO POR m³

Descripción
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Cemento = 286.397 kg/m
3 

Agua Efectiva = 196.407 l/m
3 

Agregado Fino Húmedo = 899.635 kg/m
3 

Agregado Grueso Húmedo = 893.969 kg/m
3 

Ceniza de eucalipto al  5% = 15.074 kg/m
3 

V)

Cemento = 0.95

Agregado fino = 2.98

Agregado grueso = 2.97

Ceniza eucalipto = 0.05

Agua = 29.15 lt/bls

VI)

1. Materiales

Agregado 

fino

Agregado 

grueso

- Peso unitario suelto seco: 1618 kg/m
3 1390 kg/m

3 

- Humedad: 3.051% 0.446%

2. Determinación  de la cantidad de materiales por tanda

Cemento = 40.375 kg/bls 

Agua efectiva = 29.146 kg/bls 

Agregado fino húmedo = 126.827 kg/bls 

Agregado grueso húmedo = 126.028 kg/bls 

Ceniza de eucalipto = 2.125 kg/bls 

3. Determinación  de los pesos unitarios húmedos de los agregados

Peso unitario húmedo del agregado fino = 1667.365 kg/m
3 

Peso unitario húmedo del agregagado grueso = 1396.199 kg/m
3 

4. Convertimos el peso unitario de los materiales a kg/pie
3 

35.315

Peso unitario húmedo del agregado fino = 47.214 kg/pie
3 

Peso unitario húmedo del agregagado grueso = 39.536 kg/pie
3 

Bolsa de ceniza = 2.125 kg/pie
3 

Bolsa de cemento = 40.375 kg/pie
3 

Cemento = 0.95

Agregado fino = 2.69

Agregado grueso = 3.19

Ceniza eucalipto = 0.05

Agua = 29.15 lt/bls

VII) PROPORCIÓN POR TANDA 0.020 m
3

TANDA 0.02 m
3 

Cemento = 5727.93 g

Agua efectiva = 3928.15 g

Agregado fino húmedo = 17992.70 g

Agregado grueso húmedo = 17879.39 g

Ceniza de eucalipto = 301.47 g

CONVERSIÓN DE DOSIFICACIÓN EN PESO A VOLUMEN 

DOSIFICACIÓN EN VOLUMEN

DOSIFICACIÓN EN PESO
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4. Diseño de mezclas de concreto – sustitución del 10% en peso del cemento Portland 

tipo I por ceniza de eucalipto 

 

DISEÑO DE MEZCLA DEL CONCRETO CON 10% DE CENIZA DE EUCALIPTO

I)

1. Cemento: 

Portland Pacasmayo TIPO I (A.S.T.M. C-150)

- Peso específico 3.11 g/cm
3 

2. CENIZA 

Ceniza de  Eucalipto

- Peso específico = 2.37 g/cm
3 

2. Agua:

Agua potable

3. Agregados:

Agregado 

fino

Agregado 

grueso

- Peso unitario suelto seco: 1618 kg/m
3 1390 kg/m

3 

- Peso unitario compactado seco: 1728 kg/m
3 1510 kg/m

3 

- Peso específico de masa: 2.590 g/cm
3 2.610 g/cm

3 

- Peso específico sss: 2.630 g/cm
3 2.640 g/cm

3 

- Peso específico aparante: 2.690 g/cm
3 2.690 g/cm

3 

- Humedad: 3.05% 0.45%

- Absorción: 1.40% 1.10%

- Módulo de finura: 2.95 6.83

- Abrasión: 29.00%

- % que pasa malla N° 200 2.200 0.200

II)

Cemento 301.47/(3.11x1000) = 0.097 m
3 

Agua 205/1000 = 0.205 m
3 

Aire 2.00% = 0.020 m
3 

Volumen absoluto de la pasta = 0.322 m
3 

Agregado fino = 0.337 m
3 

Agregado grueso = 0.341 m
3 

Volumen absoluto de los agregados = 0.678 m
3 

III)

Cemento = 271.323 kg/m
3 

Agua de Diseño = 205.000 l/m
3 

Agregado Fino Seco = 873.000 kg/m
3 

Agregado Grueso Seco = 890.000 kg/m
3 

Ceniza de eucalipto al  10% = 30.147 kg/m
3 

IV)

Corrección por humedad de los agregados 

Agregado fino = 14.413 lt

Agregagado grueso = -5.821 lt

Aporte total = 8.593 lt

MATERIALES

VOLÚMENES ABSOLUTOS 

PESO SECO DE LOS MATERIALES DE DISEÑO POR m³

MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

Descripción
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Cemento = 271.323 kg/m
3 

Agua Efectiva = 196.407 l/m
3 

Agregado Fino Húmedo = 899.635 kg/m
3 

Agregado Grueso Húmedo = 893.969 kg/m
3 

Ceniza de eucalipto al 10% = 30.147 kg/m
3 

V)

Cemento = 0.9

Agregado fino = 2.98

Agregado grueso = 2.97

Ceniza eucalipto = 0.1

Agua = 30.77 lt/bls

VI)

1. Materiales

Agregado 

fino

Agregado 

grueso

- Peso unitario suelto seco: 1618 kg/m
3 1390 kg/m

3 

- Humedad: 3.051% 0.446%

2. Determinación de la cantidad de materiales por tanda

Cemento = 38.250 kg/bls 

Agua efectiva = 30.765 kg/bls 

Agregado fino húmedo = 126.827 kg/bls 

Agregado grueso húmedo = 126.028 kg/bls 

Ceniza de eucalipto = 4.250 kg/bls 

3. Determinación de los pesos unitarios húmedos de los agregados

Peso unitario húmedo del agregado fino = 1667.365 kg/m
3 

Peso unitario húmedo del agregagado grueso = 1396.199 kg/m
3 

4. Convertimos el peso unitario de los materiales a kg/pie
3 

35.315

Peso unitario húmedo del agregado fino = 47.214 kg/pie
3 

Peso unitario húmedo del agregagado grueso = 39.536 kg/pie
3 

Bolsa de ceniza = 4.250 kg/pie
3 

Bolsa de cemento = 38.250 kg/pie
3 

Cemento = 0.9:

Agregado fino = 2.69:

Agregado grueso = 3.19

Ceniza eucalipto = 0.10

Agua = 30.77 lt/bls

VII) PROPORCIÓN POR TANDA 0.020 m
3

TANDA 0.02 m
3 

Cemento = 5426.46 g

Agua efectiva = 3928.15 g

Agregado fino húmedo = 17992.70 g

Agregado grueso húmedo = 17879.39 g

Ceniza de eucalipto = 602.94 g

DOSIFICACIÓN EN VOLUMEN

DOSIFICACIÓN EN PESO

CONVERSIÓN DE DOSIFICACIÓN EN PESO A VOLUMEN 
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5. Diseño de mezclas de concreto – sustitución del 15% en peso del cemento Portland 

tipo I por ceniza de eucalipto 

 

DISEÑO DE MEZCLA DEL CONCRETO CON 15% DE CENIZA DE EUCALIPTO

I)

1. Cemento: 

Portland Pacasmayo TIPO I (A.S.T.M. C-150)

- Peso específico = 3.11 g/cm
3 

2. Ceniza

Ceniza de  Eucalipto

- Peso específico = 2.37 g/cm
3 

3. Agua:

Agua potable

4. Agregados:

Agregado 

fino

Agregado 

grueso

- Peso unitario suelto seco: 1618 kg/m
3 1390 kg/m

3 

- Peso unitario compactado seco: 1728 kg/m
3 1510 kg/m

3 

- Peso específico de masa: 2.590 g/cm
3 2.610 g/cm

3 

- Peso específico sss: 2.630 g/cm
3 2.640 g/cm

3 

- Peso específico aparante: 2.690 g/cm
3 2.690 g/cm

3 

- Humedad: 3.05% 0.45%

- Absorción: 1.40% 1.10%

- Módulo de finura: 2.95 6.83

- Abrasión: 29.00%

- % que pasa malla N° 200 2.200 0.200

II)

Cemento 301.47/(3.11x1000) = 0.097 m
3 

Agua 205/1000 = 0.205 m
3 

Aire 2.00% = 0.020 m
3 

Volumen absoluto de la pasta = 0.322 m
3 

Agregado fino = 0.337 m
3 

Agregado grueso = 0.341 m
3 

Volumen absoluto de los agregados = 0.678 m
3 

III)

Cemento = 256.250 kg/m
3 

Agua de Diseño = 205.000 l/m
3 

Agregado Fino Seco = 873.000 kg/m
3 

Agregado Grueso Seco = 890.000 kg/m
3 

Ceniza de eucalipto al 15% = 45.221 kg/m
3 

IV)

Corrección por humedad de los agregados 

Agregado fino = 14.413 lt

Agregagado grueso = -5.821 lt

Aporte total = 8.593 lt

MATERIALES

VOLÚMENES ABSOLUTOS 

PESO SECO DE LOS MATERIALES DE DISEÑO POR m³

MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

Descripción
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Cemento = 256.250 kg/m
3 

Agua Efectiva = 196.407 l/m
3 

Agregado Fino Húmedo = 899.635 kg/m
3 

Agregado Grueso Húmedo = 893.969 kg/m
3 

Ceniza de eucalipto al 15% = 45.221 kg/m
3 

V)

Cemento = 0.85

Agregado fino = 2.98

Agregado grueso = 2.97

Ceniza eucalipto = 0.15

Agua = 32.57 lt/bls

VI)

1. Materiales

Agregado 

fino

Agregado 

grueso

- Peso unitario suelto seco: 1618 kg/m
3 1390 kg/m

3 

- Humedad: 3.051% 0.446%

2. Determinación  de la cantidad de materiales por tanda

Cemento = 36.125 kg/bls 

Agua efectiva = 32.575 kg/bls 

Agregado fino húmedo = 126.827 kg/bls 

Agregado grueso húmedo = 126.028 kg/bls 

Ceniza de eucalipto = 6.375 kg/bls 

3. Determinación  de los pesos unitarios húmedos de los agregados

Peso unitario húmedo del agregado fino = 1667.365 kg/m
3 

Peso unitario húmedo del agregagado grueso = 1396.199 kg/m
3 

4. Convertimos el peso unitario de los materiales a kg/pie
3 

35.315

Peso unitario húmedo del agregado fino = 47.214 kg/pie
3 

Peso unitario húmedo del agregagado grueso = 39.536 kg/pie
3 

Bolsa de ceniza = 6.375 kg/pie
3 

Bolsa de cemento = 36.125 kg/pie
3 

Cemento = 0.85:

Agregado fino = 2.69:

Agregado grueso = 3.19

Ceniza eucalipto = 0.15

Agua = 32.57 lt/bls

VII) PROPORCIÓN POR TANDA 0.020 m
3

TANDA 0.02 m
3 

Cemento = 5124.99 g

Agua efectiva = 3928.15 g

Agregado fino húmedo = 17992.70 g

Agregado grueso húmedo = 17879.39 g

Ceniza de eucalipto = 904.41 g

DOSIFICACIÓN EN VOLUMEN

DOSIFICACIÓN EN PESO

CONVERSIÓN DE DOSIFICACIÓN EN PESO A VOLUMEN 
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ANEXO  03: PESO UNITARIO DEL CONCRETO  

1. Peso unitario del concreto en estado fresco 

Tabla 42. Peso específico del agua para el concreto en estado fresco  

Descripción  Peso  unidades  

Peso de la fiola  168.00 g 

Peso de la fiola +agua  666.00 g 
Volumen de la fiola  500.00 cm3 

Peso especifico  0.996 g/cm3 

P.e en (Kg/m3)  996 kg/cm3 

Tabla 43. Factor de calibración (f) del molde  

Descripción  Peso  Unidad 

Peso del Molde 4197.00 g 

Peso del Molde +Agua 14002.00 g 

Peso Agua (Kg) 9.81 kg 

f (1/m3) 101.58 1/m3 

Tabla 44. Peso unitario del concreto en estado fresco en relación al tipo de concreto  

TIPO DE 

CONCRETO 
MUESTRA f(1/m3) 

PESO 

DEL 

MOLDE  

PESO DEL 

MOLDE + 

CONCRETO 

(kg) 

PESO DEL 

CONCRETO 

(kg) 

PESO 

UNITARIO 

(kg/m3) 

PESO 

UNITARIO 

PROMEDIO 

(kg/m3) 

 

 

 

PATRÓN 

M1 

101.66 

4.172 27.145 22.973 2335.44    

M2 4.172 27.124 22.952 2333.30 2336.08  

M3 4.172 27.185 23.013 2339.50   

5% P.C.E. 

M1 4.172 27.078 22.906 2328.62   

M2 4.172 27.022 22.850 2322.93 2325.17  

M3 4.172 27.032 22.860 2323.95   

10% P.C.E. 

M1 4.172 26.562 22.390 2276.17   

M2 4.172 26.975 22.803 2318.15 2304.94  

M3 4.172 26.998 22.826 2320.49   

15% P.C.E. 

M1 4.172 26.558 22.386 2275.76   

M2 4.172 26.789 22.617 2299.24 2282.94  

M3 4.172 26.539 22.367 2273.83    
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2. Peso unitario del concreto endurecido 

a) Peso unitario del concreto en estado endurecido de muestra patrón 

Tabla 45. Peso unitario del concreto patrón a las edades de 7,14 y 28 días de curado. 

TIPO DE 

CONCRE

TO 

EDAD(Dí

as) 

MUEST

RA 

Ø 

PROMED

IO (cm) 

ÁREA 

(cm2) 

ALTURA 

(cm) 

VOLUMEN(

m3) 

PESO 

DEL 

CONCRE

TO (kg) 

PESO 

UNITAR

IO 

(kg/m3) 

PESO 

UNITARI

O 

PROMED

IO 

(kg/m3) 

 
 

 

PATRÓN 7 

M1 15.15 180.27 30.40 0.01 12.726 2322.17    

M2 15.20 181.46 30.37 0.01 13.070 2371.65   

M3 15.18 180.98 30.30 0.01 13.049 2379.6 2350.666  

M4 15.22 181.94 30.47 0.01 12.874 2322.27   

M5 15.26 182.89 30.30 0.01 13.065 2357.64   

PATRÓN 14 

M1 15.20 181.46 30.40 0.01 13.049 2365.5   

M2 15.17 180.74 30.43 0.01 12.749 2318.03   

M3 15.17 180.74 30.47 0.01 13.090 2376.91 2347.946  

M4 15.26 182.89 30.63 0.01 13.180 2352.76   

M5 15.31 184.09 30.47 0.01 13.050 2326.53   

PATRÓN 28 

M1 15.24 182.41 30.50 0.01 12.971 2331.44   

M2 15.34 184.82 30.37 0.01 13.099 2333.7   

M3 15.26 182.89 30.50 0.01 13.219 2369.78 2347.35  

M4 15.25 182.65 30.63 0.01 13.207 2360.68   

M5 15.24 182.41 30.50 0.01 13.025 2341.15    

 

b) Peso unitario del concreto en estado endurecido con el 5% de sustitución 

del cemento Portland tipo I en peso por ceniza de eucalipto   

Tabla 46. Peso unitario del concreto con 5% de sustitución a las edades de 7,14 y 28 días 

de curado.  

TIPO  

DE 

CONCRE

TO 

EDA

D 

(Días

) 

MUEST

RA 

ØPROMED

IO (cm) 

ÁREA 

(cm2) 

ALTURA 

(cm) 

VOLUMEN(

m3) 

PESO 

DEL 

CONCRE

TO (kg) 

PESO 

UNITAR

IO 

(kg/m3) 

PESO 

UNITARI

O 

PROMED

IO 

(kg/m3) 

 
 

 

5% P.C.E. 7 

M1 15.27 183.13 30.30 0.01 13.025 2347.34    

M2 15.31 184.09 30.43 0.01 12.718 2270.32   

M3 15.06 178.13 30.30 0.01 13.020 2412.30 2345.28  

M4 15.17 180.74 30.23 0.01 12.905 2361.92   

M5 15.24 182.41 30.30 0.01 12.903 2334.53   

5% P.C.E. 14 

M1 15.25 182.65 30.40 0.01 13.003 2341.80   

M2 15.19 181.22 30.30 0.01 12.934 2355.51   

M3 15.26 182.89 30.37 0.01 12.954 2332.22   

M4 15.48 188.21 30.23 0.01 13.382 2352.02 2346.98  

M5 15.24 182.41 30.33 0.01 13.020 2353.37   

5% P.C.E. 28 

M1 15.27 183.13 30.37 0.01 13.030 2342.83   

M2 15.24 182.41 30.57 0.01 12.942 2320.90   

M3 15.34 184.82 30.50 0.01 12.998 2305.83 2342.07  

M4 15.23 182.18 30.53 0.01 12.970 2331.91   

M5 15.08 178.6 30.17 0.01 12.980 2408.90    
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c) Peso unitario del concreto en estado endurecido con el 10% de sustitución 

del cemento Portland Tipo I en peso por ceniza de eucalipto  

Tabla 47. Peso unitario del concreto con 10% de sustitución a las edades de 7,14 y 28 

días de curado. 

TIPO DE 

CONCRET

O 

EDAD(Día

s) 

MUESTR

A 

ØPROMEDI

O (cm) 

ÁREA 

(cm2) 

ALTURA 

(cm) 

VOLUMEN(m

3) 

PESO DEL 

CONCRET

O (kg) 

PESO 

UNITARI

O (kg/m3) 

PESO 

UNITARIO 

PROMEDI

O (kg/m3) 
 

  

10% P.C.E. 7 

M1 15.18 180.98 30.20 0.01 12.776 2337.53    

M2 15.22 181.94 30.20 0.01 12.850 2338.66 
  

M3 15.13 179.79 30.30 0.01 12.998 2385.99 2348.58  

M4 15.18 180.98 30.07 0.01 12.812 2354.25 
  

M5 15.25 182.65 30.13 0.01 12.803 2326.45 
  

10% P.C.E. 14 

M1 15.28 183.37 30.37 0.01 13.022 2338.32 
  

M2 15.25 182.65 30.37 0.01 13.005 2344.48 
  

M3 15.24 182.41 30.27 0.01 13.031 2360.03 2346.64  

M4 15.27 183.13 30.43 0.01 12.934 2320.98 
  

M5 15.16 180.5 30.57 0.01 13.074 2369.39 
  

10% P.C.E. 28 

M1 15.21 181.7 30.40 0.01 12.680 2295.57 
  

M2 15.14 180.03 30.27 0.01 12.815 2351.59 
  

M3 15.21 181.7 30.40 0.01 13.013 2355.86 2337.81  

M4 15.15 180.27 30.17 0.01 12.807 2354.77 
  

M5 15.24 182.41 30.30 0.01 12.885 2331.27    

d) Peso unitario del concreto en estado endurecido con el 15% de sustitución 

del cemento Portland tipo I en peso por ceniza de eucalipto   

Tabla 48. Peso unitario del concreto con 15% de sustitución a las edades de 7,14 y 28 

días de curado. 

TIPO DE 

CONCRET

O 

EDAD(Día

s) 

MUESTR

A 

ØPROMEDI

O (cm) 

ÁREA 

(cm2) 

ALTURA 

(cm) 

VOLUMEN(m

3) 

PESO DEL 

CONCRET

O (kg) 

PESO 

UNITARI

O (kg/m3) 

PESO 

UNITARIO 

PROMEDI

O (kg/m3) 
  
 

15% P.C.E. 7 

M1 15.16 180.50 30.30 0.01 12.750 2331.26    

M2 15.15 180.27 30.20 0.01 12.690 2330.94   

M3 15.22 181.94 30.43 0.01 12.823 2316.11 2347.68  

M4 15.29 183.61 30.33 0.01 13.021 2338.17   

M5 15.08 178.6 30.10 0.01 13.020 2421.94   

15% P.C.E. 14 

M1 15.09 178.84 30.43 0.01 12.895 2369.49   

M2 15.27 183.13 30.40 0.01 12.997 2334.59   

M3 15.27 183.13 30.33 0.01 12.940 2329.71 2340.32  

M4 15.25 182.65 30.50 0.01 12.995 2332.69   

M5 15.24 182.41 30.33 0.01 12.919 2335.11   

15% P.C.E. 28 

M1 15.45 187.48 30.30 0.01 13.183 2320.69   

M2 15.34 184.82 30.57 0.01 13.154 2328.16   

M3 15.25 182.65 30.50 0.01 12.974 2328.92 2336.78  

M4 15.24 182.41 30.47 0.01 13.032 2344.71   

M5 15.25 182.65 30.43 0.01 13.125 2361.44    
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ANEXO 04: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN  

1. Resistencia a compresión a los 7 días de curado  

a) Resultados a compresión de la muestra patrón  

N° DE TESTIGO 1 2 3 4 5

IDENTIFICACIÓN PATRON-M1 PATRON-M2 PATRON-M3 PATRON-M4 PATRON-M5

FECHA DE MUESTREO 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024

EDAD (días) 7 7 7 7 7

FECHA DE ROTURA 23/09/2024 23/09/2024 23/09/2024 23/09/2024 23/09/2024

DIÁMETRO (cm) 15.15 15.20 15.18 15.22 15.26

ALTURA (cm) 30.40 30.37 30.30 30.47 30.30

PESO (g) 12726 13070 13049 12874 13065

VOLUMEN (cm³) 5480.10 5510.89 5483.73 5543.60 5541.68

ESBELTEZ 2.01 2.00 2.00 2.00 1.99

FACTOR DE CORRECIÓN 1 1 1 1 1

TIPO DE ROTURA 2 2 2 2 5

PESO ESPECÍFICO (g/cm³) 2.32 2.37 2.38 2.32 2.36

CARGA (Tn) 35 41 41.5 38.5 38

CARGA (Kg) 35000.00 41000.00 41500.00 38500.00 38000.00

ÁREA (cm²) 180.27 181.46 180.98 181.94 182.89

RESISTENCIA DE DISEÑO (kg/cm²) 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00

RESISTENCIA OBTENIDA (kg/cm²) 194.16 225.95 229.31 211.61 207.77

PROMEDIO (kg/cm²) 213.76

PORCENTAJE OBTENIDO (%) 92.46% 107.59% 109.19% 100.77% 98.94%

DESVIACIÓN ESTÁNDAR (σ) 14.27

VARIANZA (σ²) 203.74

COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 6.68%

OBSERVACIONES:

Esquema de patrones típicos de fractura:

En el momento del ensayo a la compresión de estas 5 probetas se obtuvieron los siguientes resultados: 4 probetas de fractura  tipo 2 y 1 probetas de 

fractura  tipo 5

Tipo 1
Conos razonables bien

formados, en ambas 
bases, menos de 25 
mm de grietas entre 

capas. 

Tipo 2
Conos  bien formado,

sobre una base, 
desplazamiento de 
grietas verticales a 
tráves de las capas, 

cono no bien 
definido en las otras 

partes.

Tipo 3
Grietas verticales 

columnares en ambas 
bases, conos no bien 

formados.

Tipo 4
Fractura diagonal sin 
grietas en las bases, 
golpear con martillo
para diferencias del 

tipo 1.

Tipo 5
Fracturas de lado en 
las bases (superior o 

infenior) ocurren 
comúnmente con las 
capas de embonado.

Tipo 6
Similar al tipo 5 pero 

al terminar del 
cilindro es 
acentuado.
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b) Resultados a compresión con 5% de ceniza de eucalipto  

 

N° DE TESTIGO 1 2 3 4 5

IDENTIFICACIÓN 5%PCE-M1 5%PCE-M2 5%PCE-M3 5%PCE-M4 5%PCE-M5

FECHA DE MUESTREO 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024

EDAD (días) 7 7 7 7 7

FECHA DE ROTURA 23/09/2024 23/09/2024 23/09/2024 23/09/2024 23/09/2024

DIÁMETRO (cm) 15.27 15.31 15.06 15.17 15.24

ALTURA (cm) 30.30 30.43 30.30 30.23 30.30

PESO (g) 13025 12718 13020 12905 12903

VOLUMEN (cm³) 5548.95 5601.99 5397.37 5463.86 5527.17

ESBELTEZ 1.98 1.99 2.01 1.99 1.99

FACTOR DE CORRECIÓN 1 1 1 1 1

TIPO DE ROTURA 3 3 3 3 5

PESO ESPECÍFICO (g/cm³) 2.35 2.27 2.41 2.36 2.33

CARGA (Tn) 36 35.5 34 35 35

CARGA (Kg) 36000.00 35500.00 34000.00 35000.00 35000.00

ÁREA (cm²) 183.13 184.09 178.13 180.74 182.41

RESISTENCIA DE DISEÑO (kg/cm²) 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00

RESISTENCIA OBTENIDA (kg/cm²) 196.58 192.84 190.87 193.65 191.87

PROMEDIO (kg/cm²) 193.16

PORCENTAJE OBTENIDO (%) 93.61% 91.83% 90.89% 92.21% 91.37%

DESVIACIÓN ESTÁNDAR (σ) 2.18

VARIANZA (σ²) 4.73

COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 1.13%

OBSERVACIONES:

Esquema de patrones típicos de fractura:

En el momento del ensayo a la compresión de estas 5 probetas se obtuvieron los siguientes resultados: 4 probetas de fractura  tipo 3 y 1 probetas de 

fractura  tipo 5

Tipo 1
Conos razonables bien

formados, en ambas 
bases, menos de 25 
mm de grietas entre 

capas. 

Tipo 2
Conos  bien formado,

sobre una base, 
desplazamiento de 
grietas verticales a 
tráves de las capas, 

cono no bien 
definido en las otras 

partes.

Tipo 3
Grietas verticales 

columnares en ambas 
bases, conos no bien 

formados.

Tipo 4
Fractura diagonal sin 
grietas en las bases, 
golpear con martillo
para diferencias del 

tipo 1.

Tipo 5
Fracturas de lado en 
las bases (superior o 

infenior) ocurren 
comúnmente con las 
capas de embonado.

Tipo 6
Similar al tipo 5 pero 

al terminar del 
cilindro es 
acentuado.
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c) Resultados a compresión con 10% de ceniza de eucalipto  

N° DE TESTIGO 1 2 3 4 5

IDENTIFICACIÓN 10%PCE-M1 10%PCE-M2 10%PCE-M3 10%PCE-M4 10%PCE-M5

FECHA DE MUESTREO 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024

EDAD (días) 7 7 7 7 7

FECHA DE ROTURA 24/09/2024 24/09/2024 24/09/2024 24/09/2024 24/09/2024

DIÁMETRO (cm) 15.18 15.22 15.13 15.18 15.25

ALTURA (cm) 30.20 30.20 30.30 30.07 30.13

PESO (g) 12776 12850 12998 12812 12803

VOLUMEN (cm³) 5465.63 5494.47 5447.66 5442.10 5503.37

ESBELTEZ 1.99 1.98 2.00 1.98 1.98

FACTOR DE CORRECIÓN 1 1 1 1 1

TIPO DE ROTURA 3 3 5 3 5

PESO ESPECÍFICO (g/cm³) 2.34 2.34 2.39 2.35 2.33

CARGA (Tn) 32 35 34 31.5 32

CARGA (Kg) 32000.00 35000.00 34000.00 31500.00 32000.00

ÁREA (cm²) 180.98 181.94 179.79 180.98 182.65

RESISTENCIA DE DISEÑO (kg/cm²) 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00

RESISTENCIA OBTENIDA (kg/cm²) 176.81 192.38 189.11 174.05 175.19

PROMEDIO (kg/cm²) 181.51

PORCENTAJE OBTENIDO (%) 84.20% 91.61% 90.05% 82.88% 83.43%

DESVIACIÓN ESTÁNDAR (σ) 8.56

VARIANZA (σ²) 73.34

COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 4.72%

OBSERVACIONES:

Esquema de patrones típicos de fractura:

En el momento del ensayo a la compresión de estas 5 probetas se obtuvieron los siguientes resultados: 3 probetas de fractura  tipo 3 y 2 probetas de 

fractura  tipo 5

Tipo 1
Conos razonables bien

formados, en ambas 
bases, menos de 25 
mm de grietas entre 

capas. 

Tipo 2
Conos  bien formado,

sobre una base, 
desplazamiento de 
grietas verticales a 
tráves de las capas, 

cono no bien 
definido en las otras 

partes.

Tipo 3
Grietas verticales 

columnares en ambas 
bases, conos no bien 

formados.

Tipo 4
Fractura diagonal sin 
grietas en las bases, 
golpear con martillo
para diferencias del 

tipo 1.

Tipo 5
Fracturas de lado en 
las bases (superior o 

infenior) ocurren 
comúnmente con las 
capas de embonado.

Tipo 6
Similar al tipo 5 pero 

al terminar del 
cilindro es 
acentuado.
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d) Resultados a compresión con 15% de ceniza de eucalipto  

 

N° DE TESTIGO 1 2 3 4 5

IDENTIFICACIÓN 15%PCE-M1 15%PCE-M2 15%PCE-M3 15%PCE-M4 15%PCE-M5

FECHA DE MUESTREO 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024

EDAD (días) 7 7 7 7 7

FECHA DE ROTURA 24/09/2024 24/09/2024 24/09/2024 24/09/2024 24/09/2024

DIÁMETRO (cm) 15.16 15.15 15.22 15.29 15.08

ALTURA (cm) 30.30 30.20 30.43 30.33 30.10

PESO (g) 12750 12690 12823 13021 13020

VOLUMEN (cm³) 5469.29 5444.05 5536.32 5569.00 5376.00

ESBELTEZ 2.00 1.99 2.00 1.98 2.00

FACTOR DE CORRECIÓN 1 1 1 1 1

TIPO DE ROTURA 6 6 6 6 6

PESO ESPECÍFICO (g/cm³) 2.33 2.33 2.32 2.34 2.42

CARGA (Tn) 30 31.5 31 32.5 30.5

CARGA (Kg) 30000.00 31500.00 31000.00 32500.00 30500.00

ÁREA (cm²) 180.50 180.27 181.94 183.61 178.60

RESISTENCIA DE DISEÑO (kg/cm²) 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00

RESISTENCIA OBTENIDA (kg/cm²) 166.20 174.74 170.39 177.00 170.77

PROMEDIO (kg/cm²) 171.82

PORCENTAJE OBTENIDO (%) 79.14% 83.21% 81.14% 84.29% 81.32%

DESVIACIÓN ESTÁNDAR (σ) 4.19

VARIANZA (σ²) 17.53

COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 2.44%

OBSERVACIONES:

Esquema de patrones típicos de fractura:

En el momento del ensayo a la compresión de estas 5 probetas se obtuvieron los siguientes resultados: 5 probetas de fractura  tipo 6 

Tipo 1
Conos razonables bien

formados, en ambas 
bases, menos de 25 
mm de grietas entre 

capas. 

Tipo 2
Conos  bien formado,

sobre una base, 
desplazamiento de 
grietas verticales a 
tráves de las capas, 

cono no bien 
definido en las otras 

partes.

Tipo 3
Grietas verticales 

columnares en ambas 
bases, conos no bien 

formados.

Tipo 4
Fractura diagonal sin 
grietas en las bases, 
golpear con martillo
para diferencias del 

tipo 1.

Tipo 5
Fracturas de lado en 
las bases (superior o 

infenior) ocurren 
comúnmente con las 
capas de embonado.

Tipo 6
Similar al tipo 5 pero 

al terminar del 
cilindro es 
acentuado.
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2. Resistencia a compresión a los 14 días de curado  

a) Resistencia a compresión muestra patrón 

N° DE TESTIGO 1 2 3 4 5

IDENTIFICACIÓN PATRON-M1 PATRON-M2 PATRON-M3 PATRON-M4 PATRON-M5

FECHA DE MUESTREO 16/08/2024 16/08/2024 16/07/2024 16/07/2024 16/07/2024

EDAD (días) 7 7 7 7 7

FECHA DE ROTURA 23/08/2024 23/08/2024 23/07/2024 23/07/2024 23/07/2024

DIÁMETRO (cm) 15.20 15.17 15.17 15.26 15.31

ALTURA (cm) 30.40 30.43 30.47 30.63 30.47

PESO (g) 13049 12749 13090 13180 13050

VOLUMEN (cm³) 5516.34 5500.00 5507.23 5602.04 5609.35

ESBELTEZ 2.00 2.01 2.01 2.01 1.99

FACTOR DE CORRECIÓN 1 1 1 1 1

TIPO DE ROTURA 2 2 2 6 6

PESO ESPECÍFICO (g/cm³) 2.37 2.32 2.38 2.35 2.33

CARGA (Tn) 42.5 43 43.5 46 46.5

CARGA (Kg) 42500.00 43000.00 43500.00 46000.00 46500.00

ÁREA (cm²) 181.46 180.74 180.74 182.89 184.09

RESISTENCIA DE DISEÑO (kg/cm²) 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00

RESISTENCIA OBTENIDA (kg/cm²) 234.21 237.91 240.67 251.51 252.59

PROMEDIO (kg/cm²) 243.38

PORCENTAJE OBTENIDO (%) 111.53% 113.29% 114.61% 119.77% 120.28%

DESVIACIÓN ESTÁNDAR (σ) 8.25

VARIANZA (σ²) 68.06

COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 3.39%

OBSERVACIONES:

Esquema de patrones típicos de fractura:

En el momento del ensayo a la compresión de estas 5 probetas se obtuvieron los siguientes resultados: 3 probetas de fractura  tipo 2 y 2 probetas de 

fractura  tipo 6

Tipo 1
Conos razonables bien

formados, en ambas 
bases, menos de 25 
mm de grietas entre 

capas. 

Tipo 2
Conos  bien formado,

sobre una base, 
desplazamiento de 
grietas verticales a 
tráves de las capas, 

cono no bien 
definido en las otras 

partes.

Tipo 3
Grietas verticales 

columnares en ambas 
bases, conos no bien 

formados.

Tipo 4
Fractura diagonal sin 
grietas en las bases, 
golpear con martillo
para diferencias del 

tipo 1.

Tipo 5
Fracturas de lado en 
las bases (superior o 

infenior) ocurren 
comúnmente con las 
capas de embonado.

Tipo 6
Similar al tipo 5 pero 

al terminar del 
cilindro es 
acentuado.



 

99 

 

b) Resultados a compresión con 5% de ceniza de eucalipto  

 

N° DE TESTIGO 1 2 3 4 5

IDENTIFICACIÓN 5%PCE-M1 5%PCE-M2 5%PCE-M3 5%PCE-M4 5%PCE-M5

FECHA DE MUESTREO 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024

EDAD (días) 14 14 14 14 14

FECHA DE ROTURA 30/09/2024 30/09/2024 30/09/2024 30/09/2024 30/09/2024

DIÁMETRO (cm) 15.25 15.19 15.26 15.48 15.24

ALTURA (cm) 30.40 30.30 30.37 30.23 30.33

PESO (g) 13003 12934 12954 13382 13020

VOLUMEN (cm³) 5552.69 5490.96 5554.48 5689.45 5532.64

ESBELTEZ 1.99 1.99 1.99 1.95 1.99

FACTOR DE CORRECIÓN 1 1 1 1 1

TIPO DE ROTURA 5 3 5 5 5

PESO ESPECÍFICO (g/cm³) 2.34 2.36 2.33 2.35 2.35

CARGA (Tn) 42.5 40.5 43 41 40

CARGA (Kg) 42500.00 40500.00 43000.00 41000.00 40000.00

ÁREA (cm²) 182.65 181.22 182.89 188.21 182.41

RESISTENCIA DE DISEÑO (kg/cm²) 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00

RESISTENCIA OBTENIDA (kg/cm²) 232.68 223.49 235.11 217.85 219.28

PROMEDIO (kg/cm²) 225.68

PORCENTAJE OBTENIDO (%) 110.80% 106.42% 111.96% 103.74% 104.42%

DESVIACIÓN ESTÁNDAR (σ) 7.83

VARIANZA (σ²) 61.26

COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 3.47%

OBSERVACIONES:

Esquema de patrones típicos de fractura:

En el momento del ensayo a la compresión de estas 5 probetas se obtuvieron los siguientes resultados: 4 probetas de fractura  tipo 5 y 1 probetas de 

fractura  tipo 3

Tipo 1
Conos razonables bien

formados, en ambas 
bases, menos de 25 
mm de grietas entre 

capas. 

Tipo 2
Conos  bien formado,

sobre una base, 
desplazamiento de 
grietas verticales a 
tráves de las capas, 

cono no bien 
definido en las otras 

partes.

Tipo 3
Grietas verticales 

columnares en ambas 
bases, conos no bien 

formados.

Tipo 4
Fractura diagonal sin 
grietas en las bases, 
golpear con martillo
para diferencias del 

tipo 1.

Tipo 5
Fracturas de lado en 
las bases (superior o 

infenior) ocurren 
comúnmente con las 
capas de embonado.

Tipo 6
Similar al tipo 5 pero 

al terminar del 
cilindro es 
acentuado.
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c) Resultados a compresión con 10% de ceniza de eucalipto  

 

N° DE TESTIGO 1 2 3 4 5

IDENTIFICACIÓN 10%PCE-M1 10%PCE-M2 10%PCE-M3 10%PCE-M4 10%PCE-M5

FECHA DE MUESTREO 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024

EDAD (días) 14 14 14 14 14

FECHA DE ROTURA 01/10/2024 01/10/2024 01/10/2024 01/10/2024 01/10/2024

DIÁMETRO (cm) 15.28 15.25 15.24 15.27 15.16

ALTURA (cm) 30.37 30.37 30.27 30.43 30.57

PESO (g) 13022 13005 13031 12934 13074

VOLUMEN (cm³) 5569.05 5547.21 5521.69 5572.75 5518.03

ESBELTEZ 1.99 1.99 1.99 1.99 2.02

FACTOR DE CORRECIÓN 1 1 1 1 1

TIPO DE ROTURA 2 2 2 2 5

PESO ESPECÍFICO (g/cm³) 2.34 2.34 2.36 2.32 2.37

CARGA (Tn) 40 40.5 38 37 39.5

CARGA (Kg) 40000.00 40500.00 38000.00 37000.00 39500.00

ÁREA (cm²) 183.37 182.65 182.41 183.13 180.50

RESISTENCIA DE DISEÑO (kg/cm²) 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00

RESISTENCIA OBTENIDA (kg/cm²) 218.13 221.73 208.32 202.04 218.83

PROMEDIO (kg/cm²) 213.81

PORCENTAJE OBTENIDO (%) 103.87% 105.59% 99.20% 96.21% 104.21%

DESVIACIÓN ESTÁNDAR (σ) 8.30

VARIANZA (σ²) 68.85

COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 3.88%

OBSERVACIONES:

Esquema de patrones típicos de fractura:

En el momento del ensayo a la compresión de estas 5 probetas se obtuvieron los siguientes resultados : 4 probetas de fractura  tipo 2 y 1 probetas de 

fractura  tipo 5

Tipo 1
Conos razonables bien

formados, en ambas 
bases, menos de 25 
mm de grietas entre 

capas. 

Tipo 2
Conos  bien formado,

sobre una base, 
desplazamiento de 
grietas verticales a 
tráves de las capas, 

cono no bien 
definido en las otras 

partes.

Tipo 3
Grietas verticales 

columnares en ambas 
bases, conos no bien 

formados.

Tipo 4
Fractura diagonal sin 
grietas en las bases, 
golpear con martillo
para diferencias del 

tipo 1.

Tipo 5
Fracturas de lado en 
las bases (superior o 

infenior) ocurren 
comúnmente con las 
capas de embonado.

Tipo 6
Similar al tipo 5 pero 

al terminar del 
cilindro es 
acentuado.
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d) Resultados a compresión con 15% de ceniza de eucalipto  

 

N° DE TESTIGO 1 2 3 4 5

IDENTIFICACIÓN 15%PCE-M1 15%PCE-M2 15%PCE-M3 15%PCE-M4 15%PCE-M5

FECHA DE MUESTREO 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024

EDAD (días) 14 14 14 14 14

FECHA DE ROTURA 01/10/2024 01/10/2024 01/10/2024 01/10/2024 01/10/2024

DIÁMETRO (cm) 15.09 15.27 15.27 15.25 15.24

ALTURA (cm) 30.43 30.40 30.33 30.50 30.33

PESO (g) 12895 12997 12940 12995 12919

VOLUMEN (cm³) 5442.15 5567.26 5554.44 5570.95 5532.64

ESBELTEZ 2.02 1.99 1.99 2.00 1.99

FACTOR DE CORRECIÓN 1 1 1 1 1

TIPO DE ROTURA 3 3 3 3 3

PESO ESPECÍFICO (g/cm³) 2.37 2.33 2.33 2.33 2.34

CARGA (Tn) 33.5 33.5 34.5 35 35.5

CARGA (Kg) 33500.00 33500.00 34500.00 35000.00 35500.00

ÁREA (cm²) 178.84 183.13 183.13 182.65 182.41

RESISTENCIA DE DISEÑO (kg/cm²) 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00

RESISTENCIA OBTENIDA (kg/cm²) 187.32 182.93 188.39 191.62 194.61

PROMEDIO (kg/cm²) 188.97

PORCENTAJE OBTENIDO (%) 89.20% 87.11% 89.71% 91.25% 92.67%

DESVIACIÓN ESTÁNDAR (σ) 4.43

VARIANZA (σ²) 19.61

COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 2.34%

OBSERVACIONES:

Esquema de patrones típicos de fractura:

En el momento del ensayo a la compresión de estas 5 probetas se obtuvieron los siguientes resultados: 5 probetas de fractura  tipo 3

Tipo 1
Conos razonables bien

formados, en ambas 
bases, menos de 25 
mm de grietas entre 

capas. 

Tipo 2
Conos  bien formado,

sobre una base, 
desplazamiento de 
grietas verticales a 
tráves de las capas, 

cono no bien 
definido en las otras 

partes.

Tipo 3
Grietas verticales 

columnares en ambas 
bases, conos no bien 

formados.

Tipo 4
Fractura diagonal sin 
grietas en las bases, 
golpear con martillo
para diferencias del 

tipo 1.

Tipo 5
Fracturas de lado en 
las bases (superior o 

infenior) ocurren 
comúnmente con las 
capas de embonado.

Tipo 6
Similar al tipo 5 pero 

al terminar del 
cilindro es 
acentuado.
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3. Resistencia a compresión a los 28 días de curado  

a) Resistencia a compresión muestra patrón 

 

N° DE TESTIGO 1 2 3 4 5

IDENTIFICACIÓN PATRON-M1 PATRON-M2 PATRON-M3 PATRON-M4 PATRON-M5

FECHA DE MUESTREO 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024

EDAD (días) 28 28 28 28 28

FECHA DE ROTURA 14/10/2024 14/10/2024 14/10/2024 14/10/2024 14/10/2024

DIÁMETRO (cm) 15.24 15.34 15.26 15.25 15.24

ALTURA (cm) 30.50 30.37 30.50 30.63 30.50

PESO (g) 12971 13099 13219 13207 13025

VOLUMEN (cm³) 5563.65 5612.88 5578.26 5594.70 5563.65

ESBELTEZ 2.00 1.98 2.00 2.01 2.00

FACTOR DE CORRECIÓN 1 1 1 1 1

TIPO DE ROTURA 5 5 5 5 2

PESO ESPECÍFICO (g/cm³) 2.33 2.33 2.37 2.36 2.34

CARGA (Tn) 49 47.5 46.5 45.6 48.5

CARGA (Kg) 49000.00 47500.00 46500.00 45600.00 48500.00

ÁREA (cm²) 182.41 184.82 182.89 182.65 182.41

RESISTENCIA DE DISEÑO (kg/cm²) 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00

RESISTENCIA OBTENIDA (kg/cm²) 268.62 257.01 254.25 249.65 265.88

PROMEDIO (kg/cm²) 259.08

PORCENTAJE OBTENIDO (%) 127.91% 122.39% 121.07% 118.88% 126.61%

DESVIACIÓN ESTÁNDAR (σ) 7.96

VARIANZA (σ²) 63.43

COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 3.07%

OBSERVACIONES:

Esquema de patrones típicos de fractura:

En el momento del ensayo a la compresión de estas 5 probetas se obtuvieron los siguientes resultados : 4 probetas de fractura  tipo 5 y 1 probetas de 

fractura  tipo 2

Tipo 1
Conos razonables bien

formados, en ambas 
bases, menos de 25 
mm de grietas entre 

capas. 

Tipo 2
Conos  bien formado,

sobre una base, 
desplazamiento de 
grietas verticales a 
tráves de las capas, 

cono no bien 
definido en las otras 

partes.

Tipo 3
Grietas verticales 

columnares en ambas 
bases, conos no bien 

formados.

Tipo 4
Fractura diagonal sin 
grietas en las bases, 
golpear con martillo
para diferencias del 

tipo 1.

Tipo 5
Fracturas de lado en 
las bases (superior o 

infenior) ocurren 
comúnmente con las 
capas de embonado.

Tipo 6
Similar al tipo 5 pero 

al terminar del 
cilindro es 
acentuado.
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b) Resultados a compresión con 5% de ceniza de eucalipto 

N° DE TESTIGO 1 2 3 4 5

IDENTIFICACIÓN 5%PCE-M1 5%PCE-M2 5%PCE-M3 5%PCE-M4 5%PCE-M5

FECHA DE MUESTREO 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024

EDAD (días) 28 28 28 28 28

FECHA DE ROTURA 14/10/2024 14/10/2024 14/10/2024 14/10/2024 14/10/2024

DIÁMETRO (cm) 15.27 15.24 15.34 15.23 15.08

ALTURA (cm) 30.37 30.57 30.50 30.53 30.17

PESO (g) 13030 12942 12998 12970 12980

VOLUMEN (cm³) 5561.77 5576.42 5636.90 5561.81 5388.50

ESBELTEZ 1.99 2.01 1.99 2.00 2.00

FACTOR DE CORRECIÓN 1 1 1 1 1

TIPO DE ROTURA 2 3 2 2 2

PESO ESPECÍFICO (g/cm³) 2.34 2.32 2.31 2.33 2.41

CARGA (T) 43 46 46.5 45.5 44

CARGA (Kg) 43000.00 46000.00 46500.00 45500.00 44000.00

ÁREA (cm²) 183.13 182.41 184.82 182.18 178.60

RESISTENCIA DE DISEÑO (kg/cm²) 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00

RESISTENCIA OBTENIDA (kg/cm²) 234.80 252.17 251.60 249.76 246.35

PROMEDIO (kg/cm²) 246.94

PORCENTAJE OBTENIDO (%) 111.81% 120.08% 119.81% 118.93% 117.31%

DESVIACIÓN ESTÁNDAR (σ) 7.15

VARIANZA (σ²) 51.19

COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 2.90%

OBSERVACIONES:

Esquema de patrones típicos de fractura:

En el momento del ensayo a la compresión de estas 5 probetas se obtuvieron los siguientes resultados: 4 probetas de fractura  tipo 2 y 1 probetas de 

fractura  tipo 3

Tipo 1
Conos razonables bien

formados, en ambas 
bases, menos de 25 
mm de grietas entre 

capas. 

Tipo 2
Conos  bien formado,

sobre una base, 
desplazamiento de 
grietas verticales a 
tráves de las capas, 

cono no bien 
definido en las otras 

partes.

Tipo 3
Grietas verticales 

columnares en ambas 
bases, conos no bien 

formados.

Tipo 4
Fractura diagonal sin 
grietas en las bases, 
golpear con martillo
para diferencias del 

tipo 1.

Tipo 5
Fracturas de lado en 
las bases (superior o 

infenior) ocurren 
comúnmente con las 
capas de embonado.

Tipo 6
Similar al tipo 5 pero 

al terminar del 
cilindro es 
acentuado.
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c) Resultados a compresión con 10% de ceniza de eucalipto 

N° DE TESTIGO 1 2 3 4 5

IDENTIFICACIÓN 10%PCE-M1 10%PCE-M2 10%PCE-M3 10%PCE-M4 10%PCE-M5

FECHA DE MUESTREO 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024

EDAD (días) 28 28 28 28 28

FECHA DE ROTURA 15/10/2024 15/10/2024 15/10/2024 15/10/2024 15/10/2024

DIÁMETRO (cm) 15.21 15.14 15.21 15.15 15.24

ALTURA (cm) 30.40 30.27 30.40 30.17 30.30

PESO (g) 12680 12815 13013 12807 12885

VOLUMEN (cm³) 5523.60 5449.47 5523.60 5438.64 5527.17

ESBELTEZ 2.00 2.00 2.00 1.99 1.99

FACTOR DE CORRECIÓN 1 1 1 1 1

TIPO DE ROTURA 2 5 5 5 5

PESO ESPECÍFICO (g/cm³) 2.30 2.35 2.36 2.35 2.33

CARGA (Tn) 42.5 42 44.5 40.5 41

CARGA (Kg) 42500.00 42000.00 44500.00 40500.00 41000.00

ÁREA (cm²) 181.70 180.03 181.70 180.27 182.41

RESISTENCIA DE DISEÑO (kg/cm²) 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00

RESISTENCIA OBTENIDA (kg/cm²) 233.91 233.30 244.91 224.67 224.76

PROMEDIO (kg/cm²) 232.31

PORCENTAJE OBTENIDO (%) 111.38% 111.09% 116.63% 106.98% 107.03%

DESVIACIÓN ESTÁNDAR (σ) 8.33

VARIANZA (σ²) 69.43

COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 3.59%

OBSERVACIONES:

Esquema de patrones típicos de fractura:

En el momento del ensayo a la compresión de estas 5 probetas se obtuvieron los siguientes resultados: 4 probetas de fractura  tipo 5 y 1 probetas de 

fractura  tipo 2

Tipo 1
Conos razonables bien

formados, en ambas 
bases, menos de 25 
mm de grietas entre 

capas. 

Tipo 2
Conos  bien formado,

sobre una base, 
desplazamiento de 
grietas verticales a 
tráves de las capas, 

cono no bien 
definido en las otras 

partes.

Tipo 3
Grietas verticales 

columnares en ambas 
bases, conos no bien 

formados.

Tipo 4
Fractura diagonal sin 
grietas en las bases, 
golpear con martillo
para diferencias del 

tipo 1.

Tipo 5
Fracturas de lado en 
las bases (superior o 

infenior) ocurren 
comúnmente con las 
capas de embonado.

Tipo 6
Similar al tipo 5 pero 

al terminar del 
cilindro es 
acentuado.
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d) Resultados a compresión con 15% de ceniza de eucalipto 

 

 

 

 

 

N° DE TESTIGO 1 2 3 4 5

IDENTIFICACIÓN 15%PCE-M1 15%PCE-M2 15%PCE-M3 15%PCE-M4 15%PCE-M5

FECHA DE MUESTREO 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024

EDAD (días) 28 28 28 28 28

FECHA DE ROTURA 15/10/2024 15/10/2024 15/10/2024 15/10/2024 15/10/2024

DIÁMETRO (cm) 15.45 15.34 15.25 15.24 15.25

ALTURA (cm) 30.30 30.57 30.50 30.47 30.43

PESO (g) 13183 13154 12974 13032 13125

VOLUMEN (cm³) 5680.54 5649.84 5570.95 5558.18 5558.17

ESBELTEZ 1.96 1.99 2.00 2.00 2.00

FACTOR DE CORRECIÓN 1 1 1 1 1

TIPO DE ROTURA 5 5 6 6 6

PESO ESPECÍFICO (g/cm³) 2.32 2.33 2.33 2.34 2.36

CARGA (Tn) 38 40.5 38.5 35 39.5

CARGA (Kg) 38000.00 40500.00 38500.00 35000.00 39500.00

ÁREA (cm²) 187.48 184.82 182.65 182.41 182.65

RESISTENCIA DE DISEÑO (kg/cm²) 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00

RESISTENCIA OBTENIDA (kg/cm²) 202.69 219.14 210.78 191.87 216.26

PROMEDIO (kg/cm²) 208.15

PORCENTAJE OBTENIDO (%) 96.52% 104.35% 100.37% 91.37% 102.98%

DESVIACIÓN ESTÁNDAR (σ) 11.05

VARIANZA (σ²) 122.03

COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 5.31%

OBSERVACIONES:

Esquema de patrones típicos de fractura:

En el momento del ensayo a la compresión de estas 5 probetas se obtuvieron los siguientes resultados: 3 probetas de fractura  tipo 6 y 2 probetas de 

fractura  tipo 5

Tipo 1
Conos razonables bien

formados, en ambas 
bases, menos de 25 
mm de grietas entre 

capas. 

Tipo 2
Conos  bien formado,

sobre una base, 
desplazamiento de 
grietas verticales a 
tráves de las capas, 

cono no bien 
definido en las otras 

partes.

Tipo 3
Grietas verticales 

columnares en ambas 
bases, conos no bien 

formados.

Tipo 4
Fractura diagonal sin 
grietas en las bases, 
golpear con martillo
para diferencias del 

tipo 1.

Tipo 5
Fracturas de lado en 
las bases (superior o 

infenior) ocurren 
comúnmente con las 
capas de embonado.

Tipo 6
Similar al tipo 5 pero 

al terminar del 
cilindro es 
acentuado.
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ANEXO 05: CONSTANCIA DEL USO DE LABORATORIO    
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ANEXO 06: RESULTADOS DE LABORATORIO QUÍMICO DE LA CENIZA DE 

EUCALIPTO      
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ANEXO 07: FICHA TÉCNICA DEL CEMENTO PORTLAND TIPO I  
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ANEXO 08: TABLAS DE DISTRIBUCIÓN NORMAL  

a) Tabla de estimación de z  
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b) Tabla de estimación p  



 

116 

 

ANEXO 09: PANEL FOTOGRÁFICO     

Figura 11. Recojo de muestra de agregado grueso recolectadas de la cantera “Aguilar” 

ubicada en Tartar chico  

 

Figura 12. Ensayo para determinar el contenido de humedad del agregado grueso 

 



 

117 

 

Figura 13. Ensayo de análisis granulométrico del agregado grueso para determinar 

módulo de finura  

 

Figura 14. Ensayo para determinar Peso unitario del agregado grueso 
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Figura 15. Ensayo para determinar el peso específico del agregado fino. 

 

Figura 16. Ensayo para determinar el peso específico agregado grueso.  
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Figura 17. Análisis granulométrico del agregado fino.  

 

Figura 18. Tamizado de la ceniza de eucalipto para eliminar las impurezas. 
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Figura 19. Ensayo para determinar el porcentaje de abrasión o desgaste en la maquina de 

los Ángeles  

 

Figura 20. Ensayo para determinar el peso específico de masa de la ceniza de eucalipto 
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Figura 21. Elaboración de los especímenes de concreto con diferentes dosificaciones de 

ceniza de eucalipto  

 

Figura 22. Verificación del Slump de muestra patrón 
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Figura 23. Curado de los especímenes de concreto  

 

Figura 24. Medición del diámetro y su altura de los especímenes de concreto  
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Figura 25. Ensayo a la compresion de probetas cilindricas  a los 14 días de curado   

 

 




