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RESUMEN 

El objetivo de este estudio fue determinar el efecto del porcentaje de ceniza de 

Ishpingo en las propiedades físicas y mecánicas de adoquines de concreto en Pucallpa, 

Ucayali 2024. El enfoque de investigación fue cuantitativo, descriptivo simple aplicado y 

como diseño una investigación experimental. Del mismo modo, se ha considerado una 

población de 40 unidades y de las cuales se ha tomado como muestra solo 36 unidades las 

mismas que serán evaluadas para su posterior rotura a las 7, 14 y 28 días. Como resultados 

se observó un incremento significativo con la adición de ceniza de Ishpingo en porcentajes 

de 0%, 5% en reemplazo al cemento a los 28 días de curado, obteniendo una resistencia 

promedio de 222 kg/cm² y 213 kg/cm² respectivamente, representando el 105.71% y 

101.43% de la resistencia sin aditivo (210 kg/cm²), en este sentido mejoró en un 5.71% y 

1.43% la resistencia requerida. Los porcentajes de 10% y 15% en reemplazo al cemento 

disminuyeron la resistencia a compresión en 207 kg/cm² y 201 kg/cm² , representando el 

98.57 % y 95.71 % de la resistencia original (210 kg/cm²), disminuyendo la resistencia en 

un 1.43 % y 4.29 %. Se concluyó que la proporción adecuada de ceniza de Ishpingo al 0% y 

5% son viables para la producción de adoquines de calidad, mientras que la proporción del 

10% - 15% no es recomendable; permitiendo mejorar la resistencia y otras propiedades del 

adoquín sin comprometer su calidad. 

 

Palabras claves: Adoquines de pavimento, cenizas de Ishpingo, resistencia a compresión. 
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ABSTRACT  

The objective of this study was to determine the effect of the percentage of Ishpingo 

ash on the physical and mechanical properties of concrete pavers in Pucallpa, Ucayali 2024. 

The research approach was quantitative, simple descriptive applied and an experimental 

research design. Similarly, a population of 40 units has been considered and of which only 

36 units have been taken as a sample, which will be evaluated for subsequent rupture at 7, 

14 and 28 days. As results, a significant increase was observed with the addition of Ishpingo 

ash in percentages of 0%, 5% in replacement of cement after 28 days of curing, obtaining an 

average resistance of 222 kg/cm² and 213 kg/cm² respectively, representing 105.71% and 

101.43% of the resistance without additive (210 kg/cm²), in this sense the required resistance 

improved by 5.71% and 1.43%. The percentages of 10% and 15% in replacement of cement 

decreased the compressive strength by 207 kg/cm² and 201 kg/cm², representing 98.57% and 

95.71% of the original resistance (210 kg/cm²), decreasing the resistance by 1.43% and 

4.29%. It was concluded that the appropriate proportion of 0% and 5% Ishpingo ash are 

viable for the production of quality pavers, while the proportion of 10% - 15% is not 

recommended; allowing to improve the resistance and other properties of the paving stone 

without compromising its quality. 

Keywords: Pavement pavers, Ishpingo ashes, compressive strength. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La construcción ha tenido un repunte investigativo a nivel mundial sobresaliente; es 

así como, Abhishek (2021) indica que el incremento en la utilización de bio-masa permite 

la generación de energía, resaltando la importancia de gestionar adecuadamente las cenizas 

resultantes. “A escala global, se fabrican 170 millones de Toneladas al año, aunque esta cifra 

podría incrementarse a 1000 millones de toneladas al año si se aprovechara toda la biomasa 

disponible. Actualmente, la producción predominante se basa en la madera y sus derivados, 

aunque existe un potencial significativo para aumentar la utilización de residuos agrícolas.” 

(Abhishek, 2021, p. 4227)  

“La incineración de biomasa en modernos hornos puede resultar en cenizas con bajos 

niveles de contaminantes orgánicos persistentes y concentraciones reducidas de metales, lo 

que permite su aplicación en suelos; sin embargo, esta solución está aún en desarrollo, pues 

muchas construcciones se paralizan por no considerar las leyes medioambientales.” 

(Abhishek, 2021, p. 4225)  

“Por otro lado, las cenizas forestales contienen altos niveles de CaO, aunque la 

presencia algo mayor de metales contaminantes limita su uso a suelos forestales. Además, 

se ha demostrado la viabilidad de recuperar potasio a partir de estas cenizas para su 

utilización en materiales cementosos.” (Abhishek, 2021, p. 4228) 

Según Nascimento (2023) en América Latina existe una notable capacidad para la 

elaboración de nuevas materia prima de construcción mediante el aprovechamiento de la 

biomasa, lo cual podría tener un impacto considerable en la disminución de la necesidad de 

cemento como aglutinante y en la mitigación del cambio climático. 

La búsqueda de soluciones sostenibles asociadas a la producción de cemento ha 

llamado cada vez más atención. “Paralelamente, los residuos agroindustriales se generan con 

mayor frecuencia y no tienen un destino ambientalmente adecuado. Así, una opción es 

utilizar estos residuos agroindustriales como materiales cementantes suplementarios. Entre 

estos residuos destacan las cenizas de madera generadas en plantas termoeléctricas o en 

pequeños hornos industriales.” (Nascimento, 2023, p. 26) 

La producción de cemento contribuye aproximadamente con el 8% de las emisiones 

totales de dióxido de carbono a escala global. Este efecto se atribuye principalmente a dos 
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causas: la utilización de combustibles fósiles en el proceso de generación de calor para 

producir el Clinker, elemento esencial del cemento, y las reacciones químicas que liberan 

dióxido de carbono durante la calcinación de la piedra caliza, principal componente del 

Clinker.  (Nascimento, 2023, p. 28) 

De acuerdo con Heber (2021),  la fabricación de una tonelada de cemento demanda 

aproximadamente 3,191.95 mega julios de energía y resulta en la emisión de alrededor de 

510.57 kilogramos de dióxido de carbono. Los principales insumos energéticos incluyen la 

caliza, el petróleo y la electricidad. El proceso más intensivo en términos de consumo 

energético es la producción de Clinker, debido tanto a las reacciones químicas en el horno 

como al uso de combustible. Además de las emisiones de dióxido de carbono, la producción 

de cemento también emite partículas a la atmósfera, originadas por la combustión de 

combustibles, el manejo de materias primas, así como los procesos de molienda y 

almacenamiento del cemento. La exposición a estas partículas provoca enfermedades 

respiratorias, cardiovasculares y muerte prematura. (Heber, 2021, p. 10) 

La manufactura de una tonelada de cemento consume alrededor de 3,191.95 mega 

julios de energía y resulta en la emisión de aproximadamente 510.57 kilogramos de dióxido 

de carbono. Los componentes energéticos principales abarcan la caliza, el petróleo y la 

electricidad. El proceso más demandante en términos de consumo energético es la 

producción de Clinker, debido tanto a las reacciones químicas en el horno como al uso de 

combustible. Además de las emisiones de CO2, la producción de cemento también libera 

partículas al aire, provenientes de la combustión de combustibles, la manipulación de 

materias primas, así como los procesos de molienda y almacenamiento del cemento. La 

exposición a estas partículas puede ocasionar enfermedades respiratorias y cardiovasculares, 

así como cáncer de pulmón y muerte prematura. (OMS, 2021, p. 101) 

Según Cáceres (2018), la producción de cemento representa una importante fuente 

de gases de efecto invernadero en el Perú. Se estima que en 2010 generó alrededor de 

6.1x10E6 de toneladas de CO2 equivalente, constituyendo aproximadamente el 8% de las 

emisiones totales del país (sin incluir las emisiones del sector forestal). 

En Arequipa, Los residentes informaron que han sufrido una fuerte contaminación 

por polvo durante los últimos 50 años desde que se construyó la planta. También afirman 

que su agua está contaminada y el tiempo de servicio es de más de 40 minutos diarios. “Esto 
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significa que la agricultura y ganadería de la zona se verán afectadas. Además, señalaron que 

están cansados de la vibración constante que provoca la empresa y ya han dañado varias 

casas” (Cáceres, 2018, p. 65) 

En Tarma, el polvo generado durante el proceso de producción del cemento afecta la 

actividad económica y contamina todos los ecosistemas, incluidos plantas, animales, cuerpos 

de agua, etc. “Las autoridades conjuntas quieren controlar la contaminación antes 

mencionada y el clinker (el componente principal de la producción de cemento) para 

comprender en detalle el alcance de la contaminación.” (Cáceres, 2018, p. 67) 

Según el Diario el Comercio (2021), en la ciudad de Pucallpa, no se han desarrollado 

estudios de nuevos agregados en la elaboración de hormigón, los agregados gruesos en la 

ciudad de Pucallpa son muy escasos por la carencia de canteras ya que los seres en esta zona 

son arcillosos de origen pluvial existiendo abundancia de canteras de agregado fin es por 

ello que a la carencia y falta del agregado grueso se busca optimizar las propiedades de los 

adoquines adicionando o sustituyendo cenizas de las diferentes especies de árboles.  

Una alternativa viable sería aprovechar las propiedades de la ceniza de ishpingo para 

mejorar las características de los adoquines de concreto. El ishpingo, perteneciente a la 

especie Manilkara bidentata (A. DC.) A. Chev., ofrece una fuente potencial de material para 

este propósito. Y familia Sopotaceae, su nombre común en Perú: balata, pamashto, ishpingo, 

ishpingo colorada, teniendo distintos nombres en los diferentes países de Latinoamérica. El 

ishpingo es un Árbol que llega tener una altura de hasta 25 a 40 m; es de tronco en forma 

circular; Encontrándose ejemplares desde 50 85 cm de diámetro.  

Ante la necesidad de mejorar las propiedades del concreto, se tratará de analizar cuál 

sería la sustitución de la ceniza por un porcentaje de cemento, de esta manera se plantea el 

problema general: 

¿Cuál es el efecto del porcentaje de ceniza de Ishpingo en las propiedades físico-

mecánicas de adoquines de concreto, Pucallpa, Ucayali 2024? 

Planteándose los siguientes problemas específicos: 

● ¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas de los agregados para la 

fabricación de adoquines de concreto, Pucallpa, Ucayali? 
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● ¿Cuál es el diseño de mezcla óptimo para la fabricación de un adoquín patrón, 

Pucallpa, Ucayali? 

● ¿Cuál es la proporción adecuada de ceniza de Ishpingo para la fabricación de 

adoquines de concreto, Pucallpa, Ucayali? 

● ¿Cuánto es el incremento de resistencia a la compresión del adoquín con ceniza 

de Ishpingo, Pucallpa, Ucayali? 

El presente trabajo se justifica por la necesidad de pavimentar el tránsito peatonal en 

los parques y también en las entradas y jardines de viviendas la necesidad es importante 

porque buscan mejorar las propiedades física y mecánica del adoquín de concreto  

El estudio tiene una justificación técnica porque buscamos la aplicación de 

conocimientos técnicos y ha elaborado y estructurados a nuestro estudio de investigación 

con la diferencia de sustituir parcialmente el cemento por la ceniza de ishpingo la cual se 

ensayará mediante probetas en el laboratorio para el análisis respectivo de las propiedades 

del adoquín.  

También tenemos una justificación económica porque si mejoramos las propiedades 

del adoquín tendríamos más durabilidad de este material la cual nos daría más tiempo de uso 

y por lo tanto habría un ahorro económico para la población y para los responsables del 

mantenimiento de parques.  

El estudio tiene una justificación práctica porque es un estudio cuasi experimental y 

su aplicación es el cálculo de los ensayos en el laboratorio de los materiales y en la práctica 

se elaborarán las probetas o adoquines para la experimentación 

Con el propósito de llevar a cabo la investigación, se ha establecido el siguiente 

objetivo general: 

Determinar los efectos del porcentaje de ceniza Ishpingo en las propiedades físico–

mecánicas de adoquines de concreto, Pucallpa, Ucayali 2024. 

Se plantean los objetivos específicos: 

● Determinar las propiedades físico-mecánicas de los agregados para la fabricación 

de adoquines de concreto, Pucallpa, Ucayali 2024. 

● Determinar el diseño de mezcla óptimo para la fabricación de un adoquín patrón, 

Pucallpa, Ucayali 2024. 
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● Determinar la proporción adecuada de ceniza de Ishpingo para la fabricación de 

adoquines de concreto, Pucallpa, Ucayali 2024. 

● Determinar el incremento de resistencia a la compresión del adoquín con ceniza 

de Ishpingo como aditivo, Pucallpa, Ucayali 2024. 

De acuerdo a lo establecido en el problema general, se plantea la hipótesis general de 

la siguiente manera: 

La ceniza de Ishpingo como aditivo influye en el comportamiento físico mecánico 

del adoquín, aumentando su resistencia a la compresión en un 15%. 

Basándose en los problemas específicos identificados, se han formulado las hipótesis 

específicas de la siguiente manera: 

● Determinando las propiedades físico-mecánicas se podrían fabricar los adoquines 

de concreto. 

● El diseño de mezcla cumple con la norma E.060 Concreto Armado del 

Reglamento Nacional de Edificaciones. 

● La proporción adecuada de partículas de cenizas de Ishpingo es de 2-3 %, para un 

adoquín de buena calidad. 

● La ceniza de Ishpingo influye en la resistencia a la compresión del adoquín, 

incrementándola en un 1-1.5% respecto al adoquín sin aditivo. 

Antecedentes Internacionales 

Según Preethi (2023) en India, autor del artículo científico “Un estudio preliminar 

sobre la producción de tejas y adoquines utilizando madera y cenizas de carbón.”, planteó 

el objetivo general de determinar la viabilidad de utilizar una combinación de cenizas de 

madera y cenizas de carbón en la producción de adoquines y tejas de hormigón. Como 

metodología el estudio proporciona tanto información técnica detallada como evidencia 

experimental que respalda la idoneidad de esta combinación como material de construcción 

sostenible. Según los resultados la resistencia aumenta gradualmente a medida que la 

cantidad de ceniza de madera aumenta hasta una cierta cantidad de reemplazo. Las cenizas 

volantes se pueden agregar al cemento en una proporción de 0 a 30 % en peso, lo que 

aumenta la resistencia del cemento con el tiempo debido a reacciones puzolánicas y muestra 

un efecto significativo. Concluyó del estudio experimental, que se pueden añadir cenizas de 
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madera al cemento en una proporción del 20 al 25 % en peso sin afectar las propiedades del 

hormigón tanto para los adoquines como para las tejas. 

Según Salem (2022) en Egipto, autor del artículo científico “Hacia el hormigón 

sostenible: sustitución del cemento por ceniza de tallo de maíz egipcio”, tuvo como objetivo 

determinar la viabilidad de la producción de ceniza de maíz a partir de las reservas egipcias 

y su idoneidad para sustituir parcialmente el cemento en la producción de hormigón. Como 

metodología se probaron tres proporciones diferentes de reemplazo de cemento (en peso), 5 

%, 10 % y 15 %, y se informan los resultados de las propiedades fresco (trabajabilidad) y 

endurecido (resistencia a la compresión, flexión y rotura). Se moldearon veinticuatro cubos 

estándar, doce para cada mezcla, y se probaron a los 7, 28, 56 y 90 días (3 ejemplares cada 

uno). En resultados obtuvo que el reemplazo de cemento al 10 % mostró el mejor desempeño 

en términos de resistencia a la rotura por compresión, flexión y tracción en comparación con 

las otras proporciones de reemplazo probadas. En comparación con la mezcla de control, la 

resistencia a la compresión de la mezcla reemplazada con 10% de cemento disminuyó un 

15% y un 11% en los días 7 y 28, respectivamente, y aumentó un 2% en los días 56 y 90. En 

cuanto a la resistencia a la flexión y a la rotura, la mezcla reemplazada con 10 % de cemento 

mostró un aumento de 2 % y 12 % en comparación con la mezcla de control. Concluyó que 

el concreto con 10 % de reemplazo de ceniza de tallo de maíz mostró una mejora en la 

permeabilidad con una reducción de 33 % y 46 % en la profundidad de penetración para los 

grados de cemento utilizados en comparación con su correspondiente mezcla de control. 

Según Dimter (2021) en Croacia, autora del artículo científico “Construcción de 

estructuras de pavimento económicas con ceniza de madera”, tuvo como objetivo 

determinar el efecto de la ceniza de madera sobre las propiedades mecánicas. Tuvo una 

metodología aplicada, descriptiva experimental dado que el artículo describe pruebas de 

resistencia a la compresión de mezclas de arena del río Drava y cenizas de madera ciclónicas 

estabilizado por cemento en diferentes contenidos. Los resultados obtenidos mostraron que, 

con cenizas volantes de madera (en un contenido del 30 % masa.) en la mezcla de 

estabilización de arena, los valores de resistencia a la compresión en los límites prescritos 

necesarios para la construcción. Se pueden conseguir capas base estabilizadas mediante el 

aglomerante hidráulico. De este modo, la cantidad mínima de cemento en el la mezcla de 

estabilización asciende al 2 % en masa. Concluyó que la aplicación de los resultados de esta 

investigación radica en un diseño y diseño más racional y económico en la construcción de 
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capas de estructura de pavimento, particularmente en áreas con grandes cantidades de 

cenizas de la biomasa de madera, como la zona del este de Croacia. 

Según Prabagar (2020) en Sri Lanka, autor del artículo científico “La ceniza de 

madera como materia prima eficaz para bloques de hormigón”, el objetivo del estudio fue 

investigar el uso de cenizas de madera como sustituto parcial del cemento en la fabricación 

de bloques de cemento y arena. Se realizó un procedimiento en el cual se sustituyó 

parcialmente el cemento por ceniza de madera en proporciones del 10%, 15%, 20% y 25%. 

Se prepararon mezclas de concreto con arena y se sometieron a evaluación en términos de 

resistencia a la compresión, absorción de agua y liberación de calor. Los resultados indicaron 

que las muestras que contenían un 15% de ceniza de madera como sustituto mostraron una 

mayor resistencia a la compresión. En general, todas las muestras exhibieron una menor 

absorción de agua, excepto aquellas con un 25% de sustitución, que presentaron la mayor 

absorción. Después de un período de curado de 21 días, se observó que las muestras con un 

reemplazo del 15% y 20% de ceniza de madera liberaron calor de manera más gradual. Se 

concluyó que el porcentaje óptimo de sustitución de ceniza de madera es del 15%, lo que 

resulta en bloques con una alta resistencia a la compresión. Además, se observó una 

capacidad de absorción de agua óptima con un reemplazo del 15% después de 21 días de 

curado. La ceniza de madera se considera una adición valiosa debido a su liberación de calor 

lenta, y el reemplazo del 15% mostró un ritmo de liberación de calor más gradual. 

Antecedentes Nacionales 

Según Santillana (2022) en Tarapoto, autor de la tesis de pregrado “Adoquín del tipo 

lI de concreto simple con aplicación de cenizas de leña para mejorar la resistencia a 

compresión, Tarapoto”, el propósito fue desarrollar un adoquín tipo II utilizando concreto 

simple y ceniza de madera para mejorar su resistencia a la compresión, en Tarapoto en 2021. 

El diseño de adoquines de concreto en Tarapoto incorpora ceniza de madera para fortalecer 

la resistencia a la compresión. Nuestros hallazgos revelaron lo siguiente: se analizaron las 

características físicas y químicas de los agregados presentes en las mezclas de concreto tipo 

II. Se evaluaron porcentajes de ceniza del 0%, 1.5%, 3.0% y 4.5%. Se identificó que los 

mejores resultados para los adoquines tipo II se obtuvieron con un contenido de ceniza del 

3.0% y 4.5%. Además, se calculó el costo económico de producir 1000 adoquines de 

concreto tipo II con ceniza de madera. En resumen, los resultados indican una mejora 
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significativa en las propiedades de resistencia a la compresión de los adoquines con la 

adición de ceniza de madera..  

Según Saavedra (2022) en Ancash, autor de la tesis de pregrado “Influencia de ceniza 

de leña de eucalipto y cal en las propiedades físico-mecánicas de adoquín peatonal, Ancash 

– 2022”, el objetivo de la investigación fue evaluar las propiedades físicas y mecánicas de 

adoquines peatonales con la adición de ceniza de fuego de eucalipto y cal. El enfoque 

metodológico comenzó con una revisión exhaustiva de antecedentes, normativas y la 

recolección de materiales. Posteriormente, se diseñó una probeta estándar para cumplir con 

la resistencia mínima especificada en la normativa peruana, la cual era de 320 kg/cm2. 

Después del diseño, se llevaron a cabo cinco grupos de control en los cuales se sustituyó el 

cemento por diferentes proporciones de ceniza de eucalipto y cal. Se obtuvieron 75 muestras 

de pavimento para realizar ensayos de absorción, deformación y resistencia. Se llevó a cabo 

un procedimiento en el que se reemplazó parcialmente el cemento por ceniza de madera en 

proporciones del 10%, 15%, 20% y 25%. Se elaboraron mezclas de concreto con arena y se 

evaluaron en términos de resistencia a la compresión, absorción de agua y liberación de 

calor. Los resultados señalaron que las muestras que contenían un 15% de ceniza de madera 

como sustituto demostraron una mayor resistencia a la compresión. En general, todas las 

muestras exhibieron una menor absorción de agua, excepto aquellas con un 25% de 

sustitución, que registraron la mayor absorción. Tras un período de curado de 21 días, se 

observó que las muestras con un reemplazo del 15% y 20% de ceniza de madera liberaron 

calor de manera más gradual. Se concluyó que el porcentaje óptimo de sustitución de ceniza 

de madera es del 15%, lo que resulta en bloques con una alta resistencia a la compresión. 

Además, se observó una capacidad de absorción de agua óptima con un reemplazo del 15% 

después de 21 días de curado. La ceniza de madera se considera una adición valiosa debido 

a su liberación de calor lenta, y el reemplazo del 15% mostró un ritmo de liberación de calor 

más gradual. 

Según Benancio (2023) en Huánuco, autor de la tesis de pregrado “Influencia de la 

incorporación de cenizas de hojas de maíz y bagazo de caña de azúcar en las propiedades 

físico-mecánicas de adoquines de concreto tipo II en vías urbanas - Huánuco 2022” el 

objetivo fue investigar el impacto de la incorporación de ceniza de hoja de maíz (CHM) y 

ceniza de caña de azúcar (CBCA) en las propiedades físicas y mecánicas de pavimentos de 

concreto Tipo II utilizados en vías urbanas. Se realizaron pruebas en adoquines que 
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contenían diferentes porcentajes de ceniza volante (0%, 5%, 10% y 15%) como sustituto 

parcial del cemento. El enfoque metodológico se basó en la investigación experimental, 

específicamente en un estudio aplicado con un enfoque descriptivo comparativo y 

cuantitativo. Se empleó un diseño de investigación cuasiexperimental, recopilando datos 

mediante métodos experimentales y observación científica en mesas de laboratorio. Los 

resultados revelaron que a medida que aumentaba el porcentaje de ceniza, la densidad, 

resistencia a la compresión y módulo de ruptura disminuían, mientras que el contenido de 

agua y la absorción aumentaban. Sin embargo, solo el 5% de ceniza volante cumplió con los 

estándares establecidos para las propiedades físicas y mecánicas de los pavimentos de 

concreto. En resumen, la inclusión de ceniza volante no mejoró las propiedades físicas y 

mecánicas de los pavimentos de concreto Tipo II para vías urbanas. No obstante, su 

incorporación al 5% no afectó significativamente su rendimiento, lo que podría reducir los 

costos de producción de estos adoquines. 

Según Mija (2023) en Piura, autor de la tesis de pregrado “Influencia de reemplazo 

de ceniza de bagazo de caña de azúcar sobre las propiedades físico – mecánicas en adoquines 

para tránsito ligero, Piura – 2022”, su objetivo fue examinar cómo el aditivo de ceniza de 

bagazo afecta las propiedades físicas y mecánicas de los adoquines destinados al tráfico 

ligero en Piura durante el año 2022. La metodología utilizada fue de naturaleza aplicada, con 

un enfoque cuantitativo y un diseño cuasiexperimental que permitió la manipulación de la 

variable independiente en porcentajes del 3.00%, 5.00% y 10.00% de ceniza de bagazo de 

caña de azúcar, como sustituto y adición al cemento, para analizar su influencia en la variable 

dependiente. Se siguió el método ACI 211 para diseñar la mezcla con una resistencia 

nominal promedio de f¨c = 380 kg/cm2, según lo requerido por la normativa NTP 399.611 

para adoquines de concreto destinados al tráfico ligero (Tipo II). La población de estudio 

consistió en un conjunto de pavimentos de concreto con dimensiones de 20x10x8, 

especificadas en 48 muestras sometidas a pruebas mecánicas, incluyendo tolerancias 

dimensionales y absorción. Las pruebas se realizaron durante el periodo de curado a los 7, 

14 y 28 días, evaluando la resistencia a la compresión. Los resultados mostraron que la 

resistencia f¨c de la muestra estándar fue de 384.73 kg/cm2, mientras que al reemplazar el 

10% de ceniza de bagazo de caña de azúcar, la resistencia f¨c disminuyó a 361.54 kg/cm2. 

Según los ensayos, se observó que a medida que se añadía más ceniza de bagazo de caña de 

azúcar, la resistencia disminuía, lo cual resulta ventajoso en términos de costos. En la 
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muestra estándar, el precio por unidad fue de 48.63 soles, pero al agregar un 10% de ceniza 

de bagazo de caña de azúcar, el precio por unidad disminuyó a 46.07 soles. 

Antecedentes Locales 

Según Montesinos (2022) en Ucayali, autor de la tesis de pregrado “Evaluación de 

las propiedades del concreto 𝑓’𝑐=210𝑘𝑔/𝑐𝑚² , adicionando cenizas de semilla de aguajes y 

cuesco de palma de aceite, Ucayali – 2022”, el objetivo del estudio fue investigar cómo la 

inclusión de cenizas de semilla de aguaje (CSA) y cenizas del cuesco de palma de aceite 

(CCPA) afecta las propiedades de un concreto con una resistencia nominal f'c de 210 kg/cm². 

La población total de muestras para los ensayos de rotura fue de 259, de las cuales se 

seleccionaron aleatoriamente 216 como muestra. De estas, 81 muestras se utilizaron en los 

ensayos de resistencia a la compresión, 81 en los ensayos de resistencia a la tracción y 54 

briquetas para los ensayos de resistencia a la flexión. Los primeros dos tipos de pruebas se 

llevaron a cabo a los 7, 14 y 28 días de edad, mientras que la última se realizó después de 28 

días de curado. El objetivo principal del estudio fue evaluar cómo la inclusión de cenizas de 

semilla de aguaje (CSA) y cenizas de palmiste (CCPA) afecta las propiedades del concreto 

con una resistencia nominal de f'c = 210 kg/cm². Se encontró que la combinación de CSA y 

CCPA condujo a una mejora moderada en las propiedades mecánicas del concreto. Se 

observó un incremento del 1.53% en la resistencia a la compresión, un aumento del 30.75% 

en la resistencia a la tracción y un aumento del 18.97% en el módulo de ruptura en 

comparación con los valores de referencia establecidos por la normativa específica. 

Según Gonzales (2022) en Pucallpa, autor de la tesis de pregrado “Evaluación de los 

efectos de la ceniza de carbón como material aglomerante en las propiedades mecánicas de 

adoquines de concreto, Pucallpa 2022”, el objetivo del estudio fue examinar cómo la 

cantidad de cenizas volantes, resultado del reemplazo parcial de cemento, afecta la 

resistencia a la compresión, la resistencia a la flexión y la exudación de adoquines adaptados 

para tráfico ligero. Se siguieron las directrices establecidas en la normativa NTP 399611 

para preparar un total de 48 muestras con dimensiones de 20 cm x 10 cm x 4 cm, compuestas 

por arena, cemento, agua y ceniza de carbón. Las tasas de reemplazo utilizadas en el estudio 

fueron del 3%, 6% y 9% en peso. Después de un período de curado de 28 días, las muestras 

se sometieron a pruebas de compresión, resistencia a la flexión y exudación según los 

estándares ASTM C109 y ASTM C20, respectivamente. Los resultados mostraron que a 

medida que aumentaba la tasa de reemplazo de cenizas volantes en el cemento, la resistencia 
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a la compresión aumentaba ligeramente en un 20%. Sin embargo, cuando la cantidad de 

cenizas reemplazadas alcanzaba el 30%, la resistencia a la compresión disminuía en un 9%, 

lo que sugiere una relación lineal con la absorción. Se observó que las muestras 

reemplazadas con un 20% de cenizas volantes alcanzaron una resistencia a la compresión de 

361.99 y una absorción del 5.30%, dentro de los límites establecidos por la normativa NTP 

399.611. En conclusión, se determinó que las cenizas volantes tienen un efecto significativo 

y beneficioso en la resistencia a la compresión del concreto modificado utilizado en 

pavimentación. 

Según Ramírez (2021) en Pucallpa, autor de la tesis de pregrado “Evaluación de 

propiedades mecánicas en adoquines de concreto con ceniza de semillas de aguaje para 

pavimentos peatonales, parque Magdalena Pucallpa-2021”, el objetivo fue determinar cómo 

la ceniza de semilla de aguaje, utilizada como aglutinante, afecta las propiedades mecánicas 

de los pavimentos de concreto. Se empleó un método cuantitativo no experimental, donde la 

población de estudio consistió en 15 prototipos divididos en 3 tipos de mezclas. Los 

resultados indican que el efecto de la ceniza de semilla de aguaje como aglutinante en las 

propiedades mecánicas de los pavimentos de concreto varía según el diseño de la mezcla, 

especialmente cuando se adicionaron cantidades de 300 y 425 g de ceniza de semilla de 

aguaje. Dichos resultados se encontraron dentro de los valores permitidos para la resistencia 

a la compresión, el módulo de corte, la absorción y la abrasión, conforme a las normativas 

aplicables. 

Según Aliaga (2018) en Ucayali, autor de la tesis de pregrado “Adición de cenizas 

de cascarilla de arroz para el diseño de concreto f¨c 210kg/cm2, Atalaya, Ucayali – 2018”, 

El objetivo fue incorporar cenizas de cascarillas de arroz en el diseño de concreto con 

resistencia nominal de 210 kg/cm2 en Atalaya, Ucayali, en 2018. La evaluación de esta 

adición mostró un impacto positivo, reduciendo el uso de cemento entre un 10% y un 15%. 

Sin embargo, al añadir un 20% de ceniza de cascarilla de arroz, no se logró la resistencia 

esperada. El estudio se llevó a cabo metodológicamente mediante investigaciones 

experimentales, aplicadas y relacionadas. Los resultados demostraron que la resistencia a la 

compresión varió gradualmente, pero superó la resistencia a la compresión del concreto 

estándar a los 28 días después de agregar un 10% de ceniza de cascarilla de arroz. Sin 

embargo, con una adición del 15%, la resistencia fue menor que la del concreto estándar, y 

un aumento del 20% no cumplió con los requisitos estándar, confirmando los resultados 
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previos de Juárez, 2012. Estos hallazgos respaldaron la hipótesis de que el consumo de 

cemento se reduciría al agregar cenizas de cascarilla de arroz, estimando una reducción entre 

un 10% y un 15%. Se concluyó que la dosis óptima era agregar un 10% de ceniza de 

cascarilla de arroz, ya que esta fue la única dosis que superó la resistencia a la compresión 

promedio a los 28 días, alcanzando un valor del 101.97%. 

Bases teóricas de investigación 

Historia de los adoquines 

Mtarfi (2023) indica que los adoquines se originaron en la Roma antigua, donde 

fueron introducidos inicialmente en la construcción de calzadas pavimentadas. “Los 

romanos desarrollaron superficies duraderas y transitables, empleando piedras pequeñas y 

planas que se ajustaban unas con otras para construir caminos firmes. Estos pavimentos 

establecieron los cimientos de la noción de utilizar unidades individuales para construir 

calles que resistieran el desgaste.” (Mtarfi, 2023, p. 11) 

Figura 1                                                                                                                           

Adoquines usados en la antigua Roma 

 
Fuente: Fenollar, (2021) 

Nota: Los adoquines originarios de Roma, aún mantienen su antigüedad, luego de dos siglos 

de existencia. 

En épocas recientes, ha surgido un renovado interés en la mejora y diseño de áreas 

peatonales, así como en la promoción de medios de transporte más sostenibles. “Los 

adoquines tuvieron un papel destacado en esta tendencia, empleándose en la creación de 
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calles para peatones y zonas compartidas en entornos urbanos. Más que simplemente ofrecer 

una superficie sólida para caminar y andar en bicicleta, los adoquines aportan encanto y 

personalidad a estos espacios.” (Mtarfi, 2023, p. 13) 

Adoquín de concreto 

Un adoquín de concreto es un tipo de ladrillo o bloque utilizado comúnmente en 

pavimentación. Está hecho de concreto, que es una mezcla de cemento, arena, agua y 

agregados como grava o piedra triturada. “Se utilizan para crear superficies pavimentadas 

en áreas peatonales, aceras, calles y patios debido a su durabilidad, resistencia al desgaste y 

facilidad de instalación. Además, los adoquines de concreto están disponibles en una 

variedad de colores y diseños, lo que los hace versátiles en términos de estética y diseño 

urbano.” (Mtarfi, 2023, p. 21) 

Pavimento adoquinado 

También conocido como pavimento de adoquines Inter trabados, este tipo de 

pavimento, al igual que la mayoría de los pavimentos, generalmente está compuesto por una 

base y/o subbase granular, una capa de arena para asentar, los adoquines prefabricados de 

concreto, arena para rellenar las juntas, bordillos laterales y sistema de drenaje. “Estos 

elementos se colocan sobre el terreno natural (subrasante). El pavimento está diseñado de 

manera que los adoquines reciben y soportan las cargas verticales generadas por los 

vehículos de concreto mediante el corte producido por la arena que rellena las juntas.” 

(Mtarfi, 2023, p. 42) 

Figura 2                                                                                                                           

Estructura típica de pavimento adoquinado 

 
Fuente: N.T.P. CE.010 “Pavimentos Urbanos”, (2016) 

Nota: Diseño para vías y estacionamientos basado en el método “Structural Designo of 

Concrete Block Pavements” de la AASHTO. 
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Tipos de adoquines 

Se define un adoquín de concreto como una unidad prefabricada de concreto simple 

con forma de prisma recto, cuyas bases pueden presentar una configuración poligonal. 

Figura 3                                                                                                                            

Adoquín de concreto para pavimentos 

 
Fuente: NTP 399.611, (2017) 

Nota: Adoquines regulares e irregulares. 

Según su uso.- Según la NTP 399.611 (2017), se clasifican en tres tipos: 

Tabla 1                                                                                                                          

Clasificación de adoquines de concreto según su uso 

 
Fuente: Norma TH.010 del Reglamento Nacional de Edificaciones, (2018). 

Nota: Los valores de la tabla son estándar. 

Tipo I: “Los adoquines rectangulares son ampliamente preferidos y considerados los 

más populares y prácticos en todo el mundo debido a su facilidad tanto en la fabricación 

como en la colocación. Esto permite la inclusión de detalles adicionales en su diseño.” (RNE, 
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2016, p. 38) Las formas de sus lados pueden variar entre rectas, onduladas o angulares. 

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) (2016) 

Tipo II: Se describen como adoquines que pueden ser agarrados con una sola mano 

debido a sus dimensiones. “Un ejemplo de este tipo son los adoquines de forma "I", los 

cuales se ubican en hileras entrelazadas y deben estar preferiblemente perpendiculares a la 

dirección de movimiento de los vehículos. “ (RNE, 2016, p. 39) 

Tipo III: “Se refiere a adoquines de dimensiones más grandes, “los cuales no pueden 

manipularse con solo una mano. Estos adoquines son dispuestos en hileras perpendiculares 

a la dirección de desplazamiento de los vehículos.” (RNE, 2016, p. 41) 

Según sus características 

Los adoquines se distinguen por varias características que incluyen su forma, tamaño, 

material, método de instalación y diseño. 

Tabla 2                                                                                                                            

Clasificación de adoquines de concreto según sus características 

Tipo 

Dimensiones 

Uso Largo 

(cm) 

Ancho 

(cm) 

Alto 

(cm) 

I 20 10 4 

Áreas para caminar, vías para tráfico de vehículos ligeros, 

aceras, áreas verdes, espacios públicos, avenidas arboladas, 

espacios al aire libre y pasillos. 

II 20 10 6 
Vías internas dentro de áreas urbanas, carreteras y bulevares 

con tráfico moderado. 

III 20 10 8 

Zonas de carga y descarga, áreas de almacenamiento en 

puertos, plataformas en aeropuertos y espacios con cargas 

extremadamente pesadas, que pueden incluir vehículos con 

ruedas de oruga. 

Fuente: Norma TH.010 del Reglamento Nacional de Edificaciones, (2018). 

Nota: Únicamente varía la altitud de pavimentos, el largo y ancho se mantienen constantes. 

Forma. - Los adoquines pueden tener diversas formas, como rectangular, cuadrada, 

hexagonal, en forma de "L", en forma de "U", entre otras. Cada forma puede influir en la 

estética y funcionalidad del pavimento. 

Tamaño. - Vienen en una variedad de tamaños, desde pequeños adoquines para 

aceras hasta grandes adoquines para calles. El tamaño influye en la resistencia y estabilidad 

del pavimento. 

Material. - Los adoquines pueden estar hechos de diferentes materiales como 
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concreto, piedra natural, ladrillo, adoquines de cerámica, entre otros. El material utilizado 

puede afectar la durabilidad, el aspecto estético y el costo del pavimento. 

Método de instalación. - Los adoquines pueden instalarse de varias maneras, como 

en forma de espina de pescado, hileras paralelas, patrón de círculo, etc. El método de 

instalación puede influir en la resistencia del pavimento y en su apariencia estética. 

Diseño. - Los adoquines pueden presentar diferentes diseños y texturas en su 

superficie, como lisos, rugosos, con relieve, estampados, etc. El diseño puede afectar la 

tracción, el drenaje y la apariencia del pavimento. 

Ventajas del uso de adoquines en pavimentos 

Según Titiksh (2022), las ventajas de los adoquines en pavimentos peatonales y/o 

vehiculares son los siguientes: 

● Durabilidad. - Los adoquines de buena calidad pueden durar décadas sin 

necesidad de reparaciones significativas. 

● Flexibilidad. - Permiten una fácil reparación o reemplazo de secciones 

dañadas sin afectar el resto del pavimento. 

● Estética. - Ofrecen una amplia gama de opciones de diseño y color, lo que 

permite crear pavimentos visualmente atractivos. 

● Drenaje. - Los espacios entre los adoquines permiten un drenaje efectivo del 

agua, reduciendo el riesgo de acumulación de charcos y evitando problemas 

de inundación. 

● Adaptabilidad. - Son adecuados para una variedad de aplicaciones, desde 

aceras y patios hasta calles peatonales y plazas públicas. 

● Sostenibilidad. - Algunos adoquines están fabricados con materiales 

reciclados, lo que los convierte en una opción ambientalmente amigable. 

Las desventajas de los adoquines en pavimentos peatonales y/o vehiculares son los 

siguientes: 

● Costo inicial. - El costo inicial de instalación puede ser más alto en 

comparación con otros tipos de pavimentos. 

● Requerimientos de mantenimiento. - Aunque son duraderos, los adoquines 

pueden requerir un mantenimiento regular para asegurar su apariencia y 

funcionalidad. 
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● Inestabilidad. - Si no se instalan correctamente o si el suelo subyacente no 

está bien preparado, los adoquines pueden volverse inestables y desplazarse 

con el tiempo. 

● Dificultad de limpieza.- Los espacios entre los adoquines pueden acumular 

suciedad y vegetación no deseada, lo que puede requerir un esfuerzo adicional 

para mantener el pavimento limpio. 

Componentes y/o materiales 

Cementos  

Según Clarisse (2022), el cemento es un aglomerante hidráulico utilizado como 

componente principal en la fabricación de concreto y mortero. “Cuando se mixtura con agua, 

el cemento forma una pasta que, al fraguar y endurecer, adquiere propiedades de resistencia 

y durabilidad, lo que lo hace adecuado para la construcción de estructuras como edificios, 

carreteras, puentes y otros proyectos de ingeniería civil.” (Clarisse, 2022, p. 100) 

Tabla 3                                                                                                                              

Principales compuestos químicos del cemento 

 
Fuente: Del Valle, (2021). 

Nota: Se describe los químicos que componen al cemento. 

Los componentes presentes están en forma de óxidos, los cuales comprenden Cal 

(CaO), silicato (SiO2), alúmina (Al2O3) y óxido férrico (Fe2O3). Durante el proceso de 

hidratación y endurecimiento posterior, el concreto experimenta una pérdida de elasticidad 

para adquirir rigidez, lo que resulta en la formación de geles de sílice, representados como 

CS-H (silicato de calcio hidratado), que confiere resistencia mecánica al cemento.  

Agregados (NTP 400.037) 

Según Srividya (2022), los agregados para la elaboración de adoquines son 

materiales granulares que se utilizan junto con el cemento y el H2O para formar la mezcla 

de concreto que constituirá los adoquines. 
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Agregado fino: Se logra mediante el proceso natural o artificial de desintegración de 

materiales como arena, piedra triturada u otros materiales similares. Este tipo de agregado 

se clasifica al pasar por un tamiz estandarizado de 9.5 mm (equivalente a 3/8 de pulgada) y 

quedar retenido en un tamiz de 74 um (N° 200). (Srividya, 2022, p. 21) 

Agregado grueso: Se obtiene mediante la descomposición natural o mecánica de la 

roca. Este tipo de agregado se filtra a través de un tamiz estándar de 4.75 mm (tamiz número 

4). Se utiliza en la elaboración de mezclas de concreto para aportar resistencia y estabilidad 

estructural al producto final, así como para ocupar volumen y llenar los espacios vacíos entre 

los agregados finos en la mezcla. (Srividya, 2022, p. 22) 

Agua de mezcla (NTP 339.088) 

Los cementos empleados en la elaboración del concreto tienen la capacidad de 

fraguar y endurecerse mediante la adición de agua y la reacción química que esta provoca. 

Aproximadamente el 40% del peso del cemento se requiere para llevar a cabo esta reacción 

química. (Srividya, 2022, p. 24) 

Aditivos incorporadores de aire (NTP 334.089) 

Son productos químicos utilizados en la industria del concreto para introducir 

microburbujas de aire en la masa del concreto fresco durante su mezcla. Estas microburbujas 

de aire están dispersas uniformemente en el concreto y actúan como pequeñas burbujas de 

aire que proporcionan una serie de beneficios, como mejorar la resistencia al hielo y al 

deshielo, aumentar la F’c, mejorar la resistencia al desgaste, reducir la segregación y la 

exudación, mejorar la trabajabilidad y la cohesión, y proporcionar protección contra la 

erosión y la abrasión. (Srividya, 2022, p. 27) 

Figura 4                                                                                                                             

Aditivo incorporador de aire SikaAer 4L 

 
Fuente: Sika Center Pamer, (2022). 
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Nota: Un aditivo incorporador de aire, elaborado a partir de agentes tensoactivos, que al ser 

añadido al concreto, produce microburbujas que se distribuyen de manera uniforme en toda 

la masa del material. 

Aditivos  

Los reductores de agua son compuestos químicos utilizados en la industria del 

concreto para reducir el agua necesaria en la mezcla, sin afectar la manejabilidad o la 

consistencia del material. Esta reducción de agua permite lograr una mezcla más densa y 

resistente utilizando menos agua, lo que resulta en un concreto final con mayor resistencia y 

durabilidad. Los retardadores son aditivos que se añaden a la mezcla de concreto para 

prolongar el tiempo de fraguado y endurecimiento.  

Ensayos físicos de los agregados 

Según Vintimilla (2023), previo al diseño de la mezcla, es fundamental tener un 

entendimiento detallado de características de agregados, tanto gruesos como los finos, lo que 

facilita la determinación precisa de los materiales tanto en términos de peso como de 

volumen. 

Las propiedades normadas por la Norma Técnica Peruana son: 

● Tamaño máximo nominal (TMN) “NTP 400.037” 

Es la abertura máxima de malla de tamiz por la cual pasa un porcentaje 

específico del agregado. 
 

● Módulo de fineza (NTP “NTP 400.037” 

Es una medida que se utiliza para evaluar la finura del agregado fino, como la 

arena, en una mezcla de concreto. Se calcula como la suma de los porcentajes 

acumulativos retenidos en los tamices normalizados de tamaño 0.075 mm, 0.150 

mm, 0.300 mm y 0.600 mm, dividida por 100. 
 

● Peso seco suelto (SSS) “NTP 400.017” 

Peso de un material cuando se encuentra en estado suelto y seco, es decir, cuando 

no está compactado ni contiene humedad. 
 

● Peso suelto compactado (SSC) “NTP 400.017” 
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Peso de un material después de ser compactado. Esto significa que el material 

ha sido sometido a un proceso de compactación que reduce el espacio entre las 

partículas, aumentando su densidad. 
 

● Peso específico (NTP 400.021) 

La densidad, simbolizada comúnmente por la letra griega "rho" (ρ), indica la 

cantidad de masa contenida en un volumen específico de una sustancia. Se 

determina dividiendo la masa total de un objeto o sustancia por su volumen. La 

densidad se mide en unidades de masa por unidad de volumen, como kilogramos 

por metro cúbico (kg/m³) en el sistema métrico o libras por pie cúbico (lb/ft³) en 

el sistema imperial.. 

● Porcentaje de absorción (NTP 399.604) 

Capacidad de un material para absorber agua. Se calcula comparando el peso del 

agua absorbida por el material con su peso seco original y expresándolo como 

un porcentaje. 

% 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 = (
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙
) ∗ 100 

 

 

 

● Porcentaje de humedad (NTP 339.127) 

Es la proporción de agua presente en un material en comparación con su peso 

sin humedad. Se calcula comparando el peso del agua presente en el material 

con su peso seco original y expresándolo como un porcentaje. 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = (
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙
) ∗ 100 

 

● Análisis granulométrico (NTP 400.012) 

Procedimiento empleado para identificar la variedad de dimensiones de 

partículas presentes en un suelo, agregado o cualquier otro material granular. 
 

● Diseño de mezcla 

Mohammadi (2024), indica que el diseño de mezcla es un proceso en ingeniería 

civil y de materiales en el que se determina la proporción adecuada de los 

diferentes materiales que componen una mezcla, como el concreto, el asfalto o 
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el mortero. El objetivo del diseño de mezcla es obtener un material final con 

propiedades específicas y deseables para cumplir con los requisitos del proyecto 

en términos de resistencia, durabilidad, trabajabilidad y otros aspectos.  

Proceso de fabricación de adoquines 

Según Hussain (2021), la producción de adoquines de concretos prefabricados se 

lleva a cabo utilizando concretos secos o con poco contenido de agua. Esto implica que este 

tipo de mezcla necesita energía adicional para compactarse y consolidarse, ya sea mediante 

vibradores externos, mesas vibratorias o a veces con tapas sobre los moldes equipadas con 

vibradores adjuntos. 

Equipos: 

Máquina Compactadora Vibratoria.- Conocida también como "máquina bloquera", 

se utiliza en la producción a gran escala de bloques, adoquines y otros elementos de concreto 

prefabricado. “Esta máquina produce múltiples impactos vibratorios que, al aplicarse 

verticalmente sobre la mezcla dentro de los moldes, facilitan la eliminación de espacios 

vacíos.” (Hussain, 2021, p. 98) 

Figura 5                                                                                                                           

Máquina Compactadora Vibratorioa 

 
Fuente: Osino Block Machine, (2019). 

Nota: La máquina tiene la capacidad de producir de 4 000 - 7 000 adoquines por día. 

Mesa vibratoria. - La mesa vibradora desempeña una función similar a la máquina 

vibro-compactadora y se emplea cuando no se dispone de esta última. Estas mesas están 
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diseñadas para aplicar vibraciones a todo tipo de moldes para prefabricados. “Consisten en 

someter la mezcla de concreto en el molde a una serie de sacudidas con una frecuencia 

elevada, lo que permite acomodar y asentar uniformemente la mezcla, reduciendo la cantidad 

de aire atrapado.” (Hussain, 2021, p. 100) 

Mezcladora de concreto.- Una mezcladora es una máquina cuya función es mezclar 

de manera uniforme los diversos componentes del concreto. “Utilizar una mezcladora, como 

se muestra en la Figura 10, tiene la ventaja de asegurar una mezcla de concreto uniforme y 

homogénea. Estas mezcladoras están disponibles en una variedad de tamaños, siendo las más 

comunes las de capacidades de 7, 9, 12 y 14 pies cúbicos.” (Hussain, 2021, p. 100) 

Figura 6                                                                                                                          

Mezcladora de concreto 

 
Fuente: Cámara Peruana de la Construcción (CAPECO), 2020). 

Nota: Mezcladora industrial de concreto. 

Herramientas.- Se utilizan herramientas para vaciar el concreto: Molde metálico de 

adoquín, carretilla, badilejo, pala punta redonda, pala punta o cuadrada y balde. 
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Figura 7                                                                                                                           

Herramientas para elaborar adoquines 

 
Fuente: CAPECO, (2020) 

Nota: Se recomienda elaborar adoquines in situ, para evitar costos de flete. 

Propiedades físicas de los adoquines 

Fatih (2022), indica que las propiedades físicas de los adoquines pueden variar según 

el tipo de material utilizado en su fabricación, pero generalmente incluyen: 

Tolerancia dimensional.- “Es necesario que las unidades satisfagan las tolerancias 

dimensionales antes de aplicar los acabados arquitectónicos.” (Fatih, 2022, p. 196) 

Tabla 4                                                                                                                             

Tolerancia dimensional en unidades de adoquines 

 
Fuente: NTP 399.611, (2017). 

Nota: Se aplica a todos los tipos de adoquines. 

Absorción. - Se describe como “el incremento de peso del concreto debido a la 

absorción de agua en los poros de las partículas, durante un periodo de tiempo determinado, 

excluyendo el agua que se encuentra adherida en la superficie de las partículas, expresado 

como un porcentaje del peso inicial en seco”. (Fatih, 2022, p. 198) 
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Tabla 5                                                                                                                            

Absorción máxima en adoquines de concreto 

 
Fuente: NTP 399.611, (2017). 

Nota: La absorción calculada en laboratorio debe cumplir la absorción máxima permisible. 

 

Propiedades mecánicas de los adoquines 

Ali (2022) indica que las propiedades mecánicas de los adoquines incluyen: 

Resistencia a la compresión. - Los adoquines de concreto constituyen “la capa 

superficial del pavimento y tienen la responsabilidad de distribuir de manera uniforme las 

cargas concentradas de personas, animales o vehículos hacia la estructura de soporte. Por lo 

tanto, es crucial que la resistencia de estos adoquines a la abrasión causada por el tránsito 

sea superior.” (Ali, 2022, p. 31) 

Tabla 6                                                                                                                            

Resistencia a compresión de adoquín 

 
Fuente: NTP 399.611, (2017). 

Nota: La resistencia a compresión en laboratorio debe cumplir la mínima permisible. 

Ishpingo 

Valarezo (2021) menciona que, es un tipo de árbol maderable perteneciente a las 

leguminosas, una familia de plantas fanerógamas dentro de las fabáceas. Es un árbol de hoja 

caduca que alcanza un gran tamaño, con una altura entre los 15 y 25 m., llegando a los 35 

metros, y un tronco recto que puede tener un diámetro de entre 5 y 13 dm. “La copa es 

aplanada y presenta un follaje de color verde oscuro. Las hojas son alternas, pinnadas, con 



 

 

35 

 

una longitud de 8 a 22 centímetros, con 7 a 12 foliolos elípticos, alternos, que miden entre 3 

y 5 centímetros de largo por 2 a 3 centímetros de ancho.” (Valarezo, 2021, p. 15)  

Figura 8                                                                                                                             

Árbol Ishpingo 

 
Fuente: Valarezo, (2021) 

Nota: El árbol Ishpingo crece en la selva peruana y llega a medir 35 m. de alto. 

Propiedades físicas y mecánicas del árbol Ishpingo 

El árbol Ishpingo (Amburana cearensis) presenta una serie de propiedades físicas y 

mecánicas que son importantes para su utilización y manejo. Aquí hay una descripción de 

algunas de estas propiedades: 

Tabla 7                                                                                                                          

Propiedades físicas del Ishpingo 

 
Fuente: Perú Woods, (2020) 

Nota: Datos tomados de la Plataforma Forestal del Perú - Perú Woods. 
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Tabla 8                                                                                                                          

Propiedades mecánicas del Ishpingo 

 
Fuente: Perú Woods, (2020) 

Nota: Datos tomados de la Plataforma Forestal del Perú - Perú Woods. 

Cenizas de Ishpingo 

Según Canepa (2023) son los residuos que quedan después de la combustión de 

materiales orgánicos como la madera Ishpingo. Estos residuos, también conocidos como 

cenizas de madera, pueden contener minerales y otros componentes que quedan después de 

que los elementos orgánicos se queman. 

 

 

II. METODOLOGÍA 

2.1.  Enfoque, tipo y diseño de investigación  

Enfoque de investigación: Según Li (2020), se refiere a la estrategia general que guía 

el proceso de investigación científica o académica. Este enfoque proporciona un marco 

metodológico y conceptual dentro del cual se lleva a cabo la investigación. Puede ser 

cuantitativo al analizar datos numéricos y cualitativo al analizar fenómenos sociales o 

humanos desde una perspectiva holística  

El estudio adoptaría un enfoque cuantitativo, ya que involucra la recolección y 

análisis de datos numéricos para entender las variaciones en las propiedades físico-

mecánicas de los adoquines de concreto según el porcentaje de ceniza de Ishpingo empleado 

en su elaboración. 
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Tipo de investigación: Según Kamper (2020), los tipos de investigación se pueden 

clasificar de diversas maneras según diferentes criterios. Investigación exploratoria: Se 

realiza cuando hay poco conocimiento sobre el tema y se busca comprenderlo mejor. Suele 

ser el primer paso en un área de investigación. Investigación descriptiva: Su propósito es 

detallar las características o comportamientos de una población o fenómeno específico. 

Investigación explicativa o causal: Su objetivo es establecer relaciones de causa y efecto 

entre variables, identificando los factores que influyen en un fenómeno o evento.. Según el 

nivel de análisis puede ser básica si genera conocimiento teórico o conceptual y aplicada si 

tiene como objetivo resolver problemas específicos o satisfacer necesidades prácticas. 

La presente investigación es de tipo descriptiva por las siguientes razones: 

● El estudio busca describir las propiedades físico-mecánicas de los adoquines de 

concreto. 

● No tiene como objetivo establecer relaciones causales entre variables, sino más 

bien proporcionar una descripción detallada y precisa de cómo varían estas 

propiedades en función del porcentaje de ceniza de Ishpingo utilizado en su 

fabricación. 

● A través de la recopilación y el análisis de datos, el estudio pretende ofrecer una 

imagen clara de cómo la ceniza de Ishpingo afecta las propiedades físico-

mecánicas de los adoquines de concreto en la región de Pucallpa - Ucayali. 

La presente investigación es de tipo aplicada por las siguientes razones: 

● Los resultados de este estudio podrían utilizarse para tomar decisiones en la 

industria de la construcción, por ejemplo, para optimizar la producción de 

adoquines de concreto utilizando ceniza de Ishpingo como material alternativo. 

● Además, al centrarse en un problema práctico y específico, la investigación busca 

generar conocimiento que pueda aplicarse para mejorar procesos o productos en 

el ámbito de la construcción y la ingeniería civil en la región de Pucallpa - Ucayali. 

Diseño de investigación 

Sheng (2022), indica que el diseño de investigación se refiere al conjunto de métodos 

y técnicas empleados para recolectar y analizar datos de las variables específicas 

relacionadas con el problema de investigación. Según el diseño puede ser experimental, no 

experimental, cuasi experimental, correlacional, transversal y longitudinal. 

La presente investigación es de diseño experimental, debido a la manipulación de 

una de las variables de estudio, en este caso la Variable Independiente (Cenizas de Ishpingo) 
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regulando los porcentajes de adición a la Variable Dependiente (Propiedades Físico-

Mecánicas de adoquines de concreto), se ensayarán y analizarán la cantidad de CMI (Cenizas 

de Madera de Ishpingo) en laboratorio. 

2.2. Población, muestra y muestreo 

Según Moussy (2021), la población es el grupo total que se desea estudiar y del cual 

se intenta hacer inferencias. 

Población. - Según la normativa peruana NTP 399.604 se seleccionan 12 unidades 

para lotes de 10 000 unidades a 100 000 unidades. Determinándose una población de 40 

unidades de adoquines que serán ensayadas y analizadas mediante prueba a rotura a los 7 

días, 14 días y 28 días. 

Muestra.- 

𝑀 =
𝑍 ∗ (𝑃) ∗ (1 − 𝑃)

𝑒
 

Donde: 

 Z  : Nivel de confianza 

 P  : 0.5 

 M  : Muestra 

 e  : Margen de error 

𝑀 =
95% ∗ (0.5) ∗ (1 − 0.5)

±4
 

Bhatt (2020), indica que la muestra es un subconjunto representativo de la población 

que se selecciona para participar en el estudio.  

Siendo el resultado, una muestra de 36 adoquines, que se elaborarán con adición de ceniza 

de Ishpingo en porcentajes de 0%, 5%, 10% y 15%; los cuales serán analizados y sometidos 

a la prueba de rotura a los 7 días, 14 días y 28 días como muestra la tabla 9: 

Tabla 9                                                                                                                            

Distribución de 36 adoquines según día de rotura y % de Ishpingo 

 Porcentajes de Ishpingo en reemplazo al cemento 

Romper a los 0% 5% 10% 15% 
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7 días 3 3 3 3 

14 días 3 3 3 3 

28 días 3 3 3 3 

Total según % 9 9 9 9 

36 Probetas en total 

 

Sarker (2022), el muestreo es el procedimiento de seleccionar una muestra 

representativa de una población. El muestreo no probabilístico es una técnica en la cual el 

investigador elige las muestras basándose en su criterio subjetivo en lugar de seleccionarlas 

al azar. 

Muestreo. - En la presente investigación es no probabilística, pues en la tabla 9 se 

define las cantidades de adoquines según porcentajes y días de rotura, dando un total de 36 

probetas seleccionadas por conveniencia. 

2.3. Técnicas e instrumentos de recojo de datos  

Según Ayeman (2021), «al utilizar el método científico para abordar diversas 

problemáticas en las distintas disciplinas de la ciencia, es esencial definir un conjunto 

de decisiones metodológicas que aseguren la rigurosidad científica requerida en el 

proceso de investigación.  

En este estudio de investigación, se empleará la observación como método 

principal para recopilar datos. Este proceso involucrará seleccionar, visualizar y 

registrar las resistencias máximas observadas en adoquines de concreto convencional y 

aquellos con la incorporación de cenizas de leña, siguiendo las normativas técnicas 

peruanas pertinentes para los ensayos correspondientes. Se seguirá la normativa peruana 

339.033 para la elaboración de las muestras, así como las pautas establecidas por la 

ASTM en lo que respecta a los procedimientos de ensayo y la consolidación de datos 

según formatos estándares, tal como se implementa en el laboratorio. 

Instrumentos 

En el Laboratorio Mecánica de Suelos Geo CONTROL CALIDAD TOTAL se 

utilizaron instrumentos para los respectivos ensayos de las variables de investigación a 

estudiar teniendo en consideración la normativa peruana: 
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Tabla 10                                                                                                                             

Técnicas de recolección de datos 

Ensayos en laboratorio Normativa 

Análisis granulométrico por 

tamizado 

Cantidad de material Tamiz 

N° 200 

Peso unitario suelto 

 

Peso unitario compactado 

 

Prueba índice de Humedad 

 

Resistencia a compresión  

NTP 400.012 / MTC E204 / 

ASTM C136 

MTC E202 / ASTM C117 / 

AASHTO T11 

NTP 400.017 / MTC E203  

 

NTP 400.017 / MTC E 203 / 

ASTM C29 

NTP339.185 / MTC E 215 / 

ASTM D 2216 

NTP 339.034 / ASTM C 39 

Nota: Los ensayos se realizarán en el laboratorio Geo Control Calidad Total. 

2.4. Técnicas de procesamiento y análisis de la información 

Joseph (2020), indica que se refieren a un conjunto de métodos y herramientas 

utilizados para manipular, transformar y examinar datos con el fin de obtener insights, 

patrones o conclusiones significativas. 

La investigación se llevó a cabo en cinco etapas distintas, cada una con 

actividades particulares y organizadas de la siguiente manera: 

● Primera etapa: Se realizó la recopilación de madera de Ishpingo, además de la 

selección de los agregados finos, agregados gruesos y tipo de cemento. 

● Segunda etapa: Las cenizas de madera de Ishpingo se obtuvieron a través de la 

incineración de las muestras recolectadas. También se realizaron pruebas en los 

agregados finos y gruesos para evaluar propiedades como el módulo de fineza, el 

peso específico, el porcentaje de humedad, la absorción, el tamaño máximo nominal 

y el peso compactado en seco. 

● Tercera etapa: Se trató de la formulación de la mezcla considerando las 

características de los materiales, integrando las cenizas de madera de Ishpingo en 

porcentajes de 0%, 5%, 10% y 15%, sustituyendo parcialmente el peso del cemento. 

Asimismo, esta etapa involucró la producción de muestras de adoquines de concreto 

utilizando dichas formulaciones. 

● Cuarta etapa: Los adoquines de concreto fueron sometidos a un proceso de curado, 

seguido de pruebas de densidad, contenido de humedad, absorción, resistencia a la 
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compresión y módulo de ruptura a los 7, 14 y 28 días, conforme a las normativas 

aplicables. Además, se llevó a cabo un análisis de costos de fabricación de adoquines 

para cada uno de los porcentajes de incorporación de cenizas de madera Ishpingo. 

● Quinta etapa: Los datos fueron examinados y los resultados fueron obtenidos con el 

propósito de derivar conclusiones y recomendaciones fundamentadas en los 

objetivos establecidos en la investigación. 

2.5. Aspectos éticos en investigación 

El Código de Ética de Investigación Científica de la Universidad Católica de 

Trujillo Benedicto XVI (2021), es definir las pautas de comportamiento que deben guiar 

cada etapa de la investigación científica realizada en la UCT. Por lo que todo tesista 

involucrado en la creación de conocimiento nuevo, asumirá los siguientes principios: 

• Respeto del marco ético, jurídico e institucional.- Observar y acatar este conjunto de 

directrices al tomar decisiones durante una investigación científica, lo cual abarca la 

adhesión a acuerdos, convenios y condiciones establecidas. 

• Respeto a la persona humana.- Es fundamental honrar la dignidad humana, la 

individualidad, la variedad, la libertad, el derecho a controlar la información 

personal, así como la confidencialidad y privacidad de los individuos que participan 

en las investigaciones. Esto implica el respeto irrestricto de los derechos humanos. 

• Fomento del desarrollo sostenible.- Mantener una conducta íntegra durante el 

desarrollo de una investigación, evitando atribuirse méritos no correspondientes a las 

responsabilidades asumidas, así como abstenerse de prácticas fraudulentas con el fin 

de obtener beneficios personales o para terceros.  

III. RESULTADOS 

Determinar las propiedades físico-mecánicas de los agregados 

Una vez obtenidos los agregados finos y gruesos, se transportaron al laboratorio Geo 

Control y Calidad Total en la ciudad de Pucallpa, y se procedió a realizar los siguientes 

ensayos: 

A. Granulometría del agregado fino (NTP 400.012 / MTC E204 / ASTM C136) 
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El incremento de masa del concreto resultante de la infiltración de agua en los poros 

de sus partículas, durante un periodo definido, excluyendo el agua que está adherida a la 

superficie de dichas partículas, se expresa como un porcentaje del peso seco. Los resultados 

se muestran en la Tabla 11: 

Tabla 11                                                                                                                           

Granulometría del Agregado Fino    

 Granulometría del Agregado Fino 

Abertura de 

Tamiz  

(Inches)     (mm) 

Peso Retenido 
Porcentaje 

Retenido 

Retenido 

Acumulado 

Porcentaje 

Que pasa 
Especificación 

3 inches 

2 inches 

1 ½ in. 

1 inch 

¾ inch 

½ inch 

3/8 inch 

¼ inch 

N° 4 

N° 8 

N° 10 

N° 16 

N° 20 

N° 30 

N° 40 

N° 50 

N° 80 

N° 100 

N° 200 

< N° 200 

76.200 

50.800 

38.100 

25.400 

19.050 

12.500 

9.500 

6.350 

4.750 

2.360 

2.000 

1.190 

0.840 

0.600 

0.420 

0.300 

0.177 

0.150 

0.074 

Fondo 

 

 

 

 

 

 

 

 

1258.00 

 

 

592.00 

 

592.00 

 

3330.00 

 

1314.00 

74.00 

37.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

17.50 

 

 

8.20 

 

8.20 

 

46.30 

 

18.30 

1.00 

0.50 

 

 

 

 

 

 

 

 

17.50 

 

 

25.70 

 

33.90 

 

80.20 

 

98.50 

99.50 

100.00 

 

 

 

 

 

 

100.00 

 

98.00 

 

 

74.30 

 

66.10 

 

19.80 

 

1.50 

0.50 

 

 

 

 

 

 

100        100 

 

  95        100 

 

 

  45          80 

 

  25          60 

 

  10          30 

 

    2          10 

    0            5 

Peso específico 

2.234 

Peso U. Compac. 

1.667 

Peso U. Suelto 

1.571 

Absorción 

0.761 

M. Fineza 

2.60 

Nota: La tabla 11, especifica la cantidad de agregado fino que debe pasar las mallas 3/8”, 

N°4, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100 y N° 200. 

Después de realizar el análisis granulométrico del agregado fino, se determinaron los 

siguientes resultados a partir de una muestra inicial seca de 7,197.00 gramos: un tamaño 

máximo nominal de 3/8”, un peso específico de 2.234, un peso unitario compactado de 1667, 

un peso unitario suelto de 1571, una absorción de 0.761 y un módulo de fineza de 2.60. En 

la Figura 13 se detalla la curva granulométrica del agregado fino. 
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Figura 9                                                                                                                            

Curva granulométrica del agregado fino 

 
Nota: Sólo el tamiz N° 30 sobrepasa un 67 % de agregado fino. 

Según la curva granulométrica, se observa que el agregado fino obtenido cumple con 

los parámetros establecidos en las normativas NTP 400.012, MTC E 204 y ASTM C136. 

B. Granulometría del agregado grueso (NTP 400.012 / MTC E204 / ASTM C136) 

Del mismo modo que con el agregado fino, la muestra se somete a tamizado a través 

de una serie de tamices con diferentes tamaños de malla. Estos tamices se disponen en una 

pila, con el más grueso en la parte superior y el más fino en la inferior. Luego, se agita o se 

hace vibrar la pila de tamices durante un tiempo determinado para garantizar que todas las 

partículas pasen a través de los tamices correspondientes. Estos datos son críticos para el 

diseño de mezcla del adoquín patrón. Los resultados se muestran en la Tabla 12: 

Tabla 12                                                                                                                           

Granulometría del Agregado Grueso    

 Granulometría del Agregado Grueso 

Abertura de 

Tamiz  

(inches)     (mm) 

Peso Retenido 
Porcentaje 

Retenido 

Retenido 

Acumulado 

Porcentaje 

Que pasa 
Especificación 

3 in. 

2 in. 

1 ½ in. 

1 in. 

¾ in. 

½ in. 

3/8 in. 

¼ in. 

# 4 

# 8 

# 10 

76.200 

50.800 

38.100 

25.400 

19.050 

12.500 

9.500 

6.350 

4.750 

2.360 

2.000 

 

 

0 

1102.00 

1080.00 

 

2115.00 

 

1305.00 

 

 

 

 

0 

19.70 

19.30 

 

37.80 

 

23.30 

 

 

 

 

0 

19.70 

39.00 

 

76.70 

 

100.00 

 

 

 

100.00 

100.00 

80.30 

61.00 

 

23.30 

 

0.00 

 

100        100 

  95        100 

 

  35          70 

 

  10          30 

 

    0            5 
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# 16 

# 20 

# 30 

# 40 

# 50 

# 80 

# 100 

# 200 

< N° 200 

1.190 

0.840 

0.600 

0.420 

0.300 

0.177 

0.150 

0.074 

Fondo 

 

 

 

 

 

 

 

 

-1.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

100.00 

Peso específico 

2.599 

Peso U. Compac. 

1.669 

Peso U. Suelto 

1.632 

Absorción 

0.634 

TM 

1 1/2” 

Nota: La tabla 11, resume los resultados del Análisis granulométrico del Agregado Fino. 

Los resultados del análisis granulométrico del agregado grueso son los siguientes: a 

partir de una muestra inicial seca de 5,601.00 gramos, se obtuvo un tamaño máximo de 1 

1/2”, un peso específico de 2.599, un peso unitario compactado de 1.669, un peso unitario 

suelto de 1.632 y una absorción de 0.634. La Figura 14 proporciona detalles de la curva 

granulométrica del agregado grueso. 

Figura 10                                                                                                                            

Granulometría del agregado grueso 

 
Nota: Sólo el tamiz N° 30 sobrepasa un 67 % de agregado fino. 

La curva granulométrica muestra que el agregado grueso obtenido, está dentro de los 

parámetros establecidos en la NTP 400.012, MTC E 204 y ASTM C136. 

C. Granulometría del agregado global (NTP 400.012 / MTC E204 / ASTM C136) 

Los resultados de este ensayo proporcionan información detallada sobre la 

distribución de tamaños de partículas en el agregado, incluyendo el tamaño máximo, el 
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tamaño mínimo, el tamaño medio, la uniformidad y la graduación. Los resultados se 

muestran en la Tabla 13: 

Tabla 13                                                                                                                           

Granulometría del Agregado Global    

 Granulometría del Agregado Grueso 

Abertura de 

Tamiz  

(Pulg.)     (mm) 

Peso Retenido 
Porcentaje 

Retenido 

Retenido 

Acumulado 

Porcentaje 

Que pasa 
Especificación 

3” 

2” 

1 1/2” 

1” 

3/4” 

1/2” 

3/8” 

1/4” 

N° 4 

N° 8 

N° 10 

N° 16 

N° 20 

N° 30 

N° 40 

N° 50 

N° 80 

N° 100 

N° 200 

< N° 200 

76.200 

50.800 

38.100 

25.400 

19.050 

12.500 

9.500 

6.350 

4.750 

2.360 

2.000 

1.190 

0.840 

0.600 

0.420 

0.300 

0.177 

0.150 

0.074 

Fondo 

 

 

285.00 

394.00 

833.00 

920.00 

690.00 

 

700.00 

385.00 

68.00 

65.00 

85.00 

748.00 

767.00 

490.00 

 

880.00 

55.00 

60.0 

 

 

3.80 

5.30 

11.20 

12.40 

9.30 

 

9.40 

5.20 

0.90 

0.90 

1.10 

10.10 

10.30 

6.60 

 

11.90 

0.70 

0.80 

 

 

3.80 

9.10 

20.40 

32.80 

42.00 

 

51.50 

56.70 

57.60 

58.50 

59.60 

69.70 

80.00 

86.60 

 

98.50 

99.20 

100.00 

 

100.00 

96.20 

90.90 

79.60 

67.20 

58.00 

 

48.50 

43.30 

42.40 

41.50 

40.40 

30.30 

20.00 

13.40 

 

1.50 

0.80 

 

 

Tamaño Máximo 

1 ½” 

% de Humedad 

4.10 % 

% de Ag. Fino 

48.50 % 

% Humedad 4.90 

Nota: La tabla 13, resume los resultados del Análisis granulométrico del Agregado Global. 

Como resultado se obtuvo de una muestra inicial seca de 7,425.00 gr. un tamaño 

máximo de 1 1/2”, % de humedad de 4.10%, % de agregado fino de 48.50% y un % de 

humedad de 4.90%. En la Figura 15 se detalla la curva granulométrica del agregado global. 
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Figura 11                                                                                                                            

Curva granulométrica del agregado grueso 

 
Nota: Se detalla el porcentaje % que pasa a través de 19 tamices en pulgadas y mm. 

La curva granulométrica muestra que el agregado global obtenido, está dentro de los 

parámetros establecidos en la NTP 400.012, MTC E 204 y ASTM C136. 

D. Material que pasa por la malla N° 200 (NTP 400.012 / MTC E204 / ASTM C136) 

Son las partículas que son lo suficientemente pequeñas como para atravesar esta 

malla, que tiene una apertura de aproximadamente 0.075 milímetros o 75 micrómetros. 

Tabla 14                                                                                                                           

Cantidad de finos que pasan el tamiz N° 200    

Cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200 

A Peso de la Muestra Seca 502.30 gr. 

B Peso de la Muestra Seca Después del Lavado 498.00 gr. 

C % de material fino que pasa el tamiz N° 200 0.90 % 

 Máximo especificado en (%) 3.00 % 

Nota: La norma ASTM, establece un máximo de material fino que pasa por el tamiz N° 200 

del 3%. 

La tabla 14 muestra que la cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200, 

está dentro de los parámetros establecidos en la NTP 400.012 / MTC E204 / ASTM C136. 

E. Peso unitario del agregado grueso (suelto y compactado)  (NTP 400.017 / MTC 

E203 / ASTM C 29) 
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Para determinar el peso unitario del agregado grueso, se realiza un ensayo de 

densidad en el que se compacta una muestra del agregado en un recipiente conocido y se 

mide su masa. Luego, se calcula el volumen del agregado a partir de las dimensiones 

conocidas del recipiente y se divide la masa entre el volumen para obtener el peso unitario. 

Los resultados se muestran en la tabla 15: 

Tabla 15                                                                                                                           

Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso    

 
Nota: El peso unitario del agregado grueso puede variar según factores como la forma y la 

textura de las partículas, la humedad del agregado y el grado de compactación. 

Los resultados proporcionados sugieren que el agregado grueso tiene un peso unitario 

compactado húmedo de 1.699 (representa la densidad aparente del agregado grueso cuando 

está completamente compactado y se encuentra en un estado húmedo) y un peso unitario 

suelto seco de 1.632 (representa la densidad aparente del agregado grueso cuando está suelto 

y seco, es decir, sin compactar y sin agua presente). Cumpliendo así los parámetros de las 

normativas NTP 400.017 / MTC E203 / ASTM C 29. 

F. Peso unitario del agregado fino (suelto y compactado)                                  

(NTP 400.017 / MTC E203 / ASTM C 29) 

Para determinar el peso unitario del agregado fino, se realiza un ensayo de densidad 

en el que se compacta una muestra del agregado fino en un recipiente conocido y se mide su 

masa. Luego, se calcula el volumen del agregado a partir de las dimensiones conocidas del 
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recipiente y se divide la masa entre el volumen para obtener el peso unitario. Los resultados 

se muestran en la tabla 16: 

Tabla 16                                                                                                                           

Peso unitario suelto y compactado del agregado fino    

 

Nota: El peso unitario del agregado fino puede variar según factores como la forma y la 

textura de las partículas, la humedad del agregado y el grado de compactación. 

Los resultados proporcionados sugieren que el agregado fino tiene un peso unitario 

compactado húmedo de 1.571 (representa la densidad aparente del agregado fino cuando 

está completamente compactado y se encuentra en un estado húmedo) y un peso unitario 

suelto seco de 1.667 (representa la densidad aparente del agregado fino cuando está suelto y 

seco, es decir, sin compactar y sin agua presente). Cumpliendo así los parámetros de las 

normativas NTP 400.017 / MTC E203 / ASTM C 29. 

G. Peso unitario del agregado global (suelto y compactado)                              

(NTP 400.017 / MTC E203 / ASTM C 29) 

Es el peso del agregado (incluyendo tanto el agregado fino como el agregado grueso) 

por unidad de volumen en su estado compactado. Para determinar el peso unitario del 

agregado global, se realiza un ensayo de densidad en el que se compacta una muestra del 

agregado global en un recipiente conocido y se mide su masa. Luego, se calcula el volumen 

del agregado a partir de las dimensiones conocidas del recipiente y se divide la masa entre 

el volumen para obtener el peso unitario. Los resultados se muestran en la tabla 17: 
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Tabla 17                                                                                                                           

Peso unitario suelto y compactado del agregado global    

 
Nota: El peso unitario del agregado global puede variar según factores como la forma y la 

textura de las partículas, la humedad del agregado y el grado de compactación. 

Los resultados proporcionados sugieren que el agregado global tiene un peso unitario 

compactado húmedo de 1.670 (representa la densidad aparente del agregado global cuando 

está completamente compactado y se encuentra en un estado húmedo) y un peso unitario 

suelto seco de 1.602 (representa la densidad aparente del agregado global cuando está suelto 

y seco, es decir, sin compactar y sin agua presente).  

H. Contenido de humedad del agregado grueso y agregado fino                     

(NTP339.185 / MTC E 215 / ASTM D 2216) 

El contenido de humedad del agregado grueso es la cantidad de agua presente en el 

material, expresada como un porcentaje del peso del agregado seco. Para determinar el 

contenido de humedad del agregado grueso, se realiza un ensayo en el que se pesa una 

muestra del agregado y luego se seca para eliminar toda la humedad presente. Después de 

secar la muestra, se vuelve a pesar para obtener el peso del agregado completamente seco. 

La diferencia entre el peso inicial y el peso luego secado se utiliza para calcular el contenido 

de humedad, que se expresa como un porcentaje del peso inicial. Utilizando la fórmula:  

% 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑃0𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 − 𝑃𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜

𝑃0𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜
∗ 100% 

Los resultados se muestran en la tabla 18 y 19: 
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Tabla 18                                                                                                                           

Contenido de humedad del agregado grueso    

 
Nota: El agua presente en el agregado puede afectar la cantidad de agua necesaria para lograr 

la consistencia adecuada del concreto, así como las propiedades finales del concreto 

endurecido. 

El resultado del contenido de humedad del agregado grueso promedio es del 4.10%. 

Esto significa que, en promedio, el agregado grueso contiene un 4.10% de agua en relación 

con su peso inicial.  

Tabla 19                                                                                                                           

Contenido de humedad del agregado fino    

 
Nota: El agua presente en el agregado puede afectar la cantidad de agua necesaria para lograr 

la consistencia adecuada del concreto, así como las propiedades finales del concreto 

endurecido. 

El resultado del contenido de humedad del agregado fino promedio es del 4.90%. 

Esto significa que, en promedio, el agregado fino contiene un 4.90% de agua en relación con 

su peso inicial. Cumpliendo así los parámetros de las normativas NTP339.185 / MTC E 215 

/ ASTM D 2216. 
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Determinar el diseño de mezcla óptimo para obtener un adoquín patrón 

Después de realizar las pruebas en los agregados, se procede con la elaboración de la 

mezcla con el objetivo de lograr una resistencia a la compresión de f'c= 210 kg/cm². Para 

esto, se utiliza el método 211 del ACI, el cual se explica detalladamente a continuación. 

1° Determinar la resistencia a compresión requerida: 

Tabla 20                                                                                                                               

Resistencia promedio a la compresión requerida (F’cr) 

 
Fuente: ACI 211, (2018). 

Nota: La resistencia requerida en laboratorio es de 294 kg/cm² 

F’cr = 294 kg/cm² 

2° Selección del tamaño máximo del agregado grueso 

Tamaño máximo nominal:  1 ½” 

3° Asentamiento designado para elaboración de adoquines: 

Slump (Asentamiento)    : 4.0” 

4° Selección del volumen unitario de agua de diseño 

Agua requerida en diseño: 216 L/m³ 

5° Relación agua/cemento 

Es la relación entre la cantidad de agua y de cemento utilizadas en la mezcla. 

Relación agua/cemento   : 0.53 

6° Volumen absoluto de agregados 

Este parámetro es crucial en el diseño de mezclas de concreto de alta calidad y se 

utiliza en conjunto con otros factores, como la relación agua-cemento, para lograr las 

propiedades deseadas del concreto en términos de resistencia, durabilidad y trabajabilidad. 

Los resultados se muestran en la Tabla 21: 
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Tabla 21                                                                                                                              

Volumen absoluto de agregados 

 
Nota: El volumen absoluto de agregados se determina mediante cálculos que tienen en 

cuenta la densidad aparente y las proporciones de agregado fino y grueso en la mezcla. 

7° Corrección por humedad del agregado  

Para corregir por la humedad del agregado, primero se determina el contenido de 

humedad del agregado y luego se ajusta el peso del agregado en la mezcla en consecuencia. 

El contenido de humedad del agregado se calcula midiendo la diferencia de peso antes y 

después del secado de una muestra de agregado. Luego, este porcentaje de humedad se utiliza 

para ajustar el peso del agregado en la mezcla. Los resultados se muestran en la Tabla 22: 

Tabla 22                                                                                                                              

Corrección por humedad del agregado 

 
Nota: Realizado este ajuste por humedad, se asegura el contenido de agua presente en el 

agregado al calcular el volumen absoluto de los agregados en la mezcla de concreto. 

8° Contenido de material por m³ de concreto corregido 

Este valor se calcula teniendo en cuenta las proporciones de los diferentes materiales 

en la mezcla de concreto y ajustando los pesos de los materiales según sea necesario para 

tener en cuenta la humedad del agregado. 

Tabla 23                                                                                                                              

Material por m³ de concreto corregido 
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Nota: El contenido de material por m³ de concreto corregido se refiere a la cantidad de 

material presente después de aplicar la corrección por humedad del agregado. 

9° Peso de material por bolsa de cemento 

Es la cantidad de otros materiales, como agregado fino, agregado grueso, agua, 

aditivos, etc., que se utilizan por cada bolsa de cemento en la mezcla de concreto. 

Tabla 24                                                                                                                              

Material por bolsa de cemento 

 
Nota: Esto puede variar según el diseño de la mezcla y los requisitos del proyecto específico. 

10° Dosificación en volumen 

La dosificación en volumen es un método para mezclar concreto donde los materiales 

se dosifican en función de su volumen, en lugar de su peso. 

Tabla 25                                                                                                                              

Dosificación en volumen 

 
Nota: La dosificación en volumen puede ser menos precisa que en peso, ya que los materiales 

pueden tener densidades y compactación distintas que en el recipiente de medición. 
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Determinar el incremento de resistencia a la compresión del adoquín con ceniza de 

Ishpingo como aditivo 

El uso de ceniza de Ishpingo como aditivo en la fabricación de adoquines puede 

contribuir al incremento de su resistencia a la compresión. La ceniza de Ishpingo, que es un 

subproducto de la quema de la madera de Ishpingo (una especie de árbol que se encuentra 

en algunas regiones de América del Sur), puede tener propiedades que mejoran las 

características mecánicas del material. Algunos de los posibles mecanismos mediante los 

cuales la ceniza de Ishpingo puede mejorar la resistencia a la compresión de adoquines son: 

Puzolanidad, relleno de espacios vacíos y mejora de adherencia. 

Resistencia a compresión de adoquines patrón (0% de cenizas de Ishpingo) 

Tabla 26                                                                                                                            

Resistencia a compresión de adoquín patrón (0% de cenizas) a los 7, 14 y 28 días 

Edad 
Lectura Real 

(kgf) 

Lectura 

Corregida 

(kgf) 

Área 

(cm²) 

Resistencia testigo 

(kg/cm²) 
% Resistencia 

promedio 
Unidad Promedio 

7 días 

28,560 

29,210 

28,680 

28,579 

29,229 

28,680 

200 

143 

146 

143 

144 68.57 % 

14 

días 

37,980 

37,030 

38,230 

38,001 

37,051 

38,251 

200 

190 

185 

191 

189 90.00 % 

28 

días 

45,900 

44,230 

43,180 

45,924 

44,253 

43,203 

200 

230 

221 

216 

222 105.71 % 

Nota: La resistencia a compresión se obtiene al dividir la lectura corregida entre el área. 
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Figura 12                                                                                                                           

Resistencia a compresión de adoquines patrón (0% de C.I.) 

 
Nota: Valores obtenidos de 9 adoquines ensayados a compresión en laboratorio. 

Los valores promedio cumplen con los niveles mínimos de resistencia requeridos 

según el diseño, tanto a los 7, 14 y 28 días. Por ejemplo, la resistencia promedio alcanzada 

a los 28 días es de 222 kg/cm², lo que representa un 105.71% respecto a la resistencia 

esperada de 210 kg/cm². 

Resistencia a compresión de adoquines patrón (5% de cenizas de Ishpingo) 

Tabla 27                                                                                                                            

Resistencia a compresión de adoquín patrón (5% de cenizas) a los 7, 14 y 28 días 

Edad 
Lectura Real 

(kgf) 

Lectura 

Corregida 

(kgf) 

Área 

(cm²) 

Resistencia testigo 

(kg/cm²) 
% Resistencia 

promedio 
Unidad Promedio 

7 días 

26,200 

25,870 

26,290 

26,218 

25,888 

26,308 

200 

131 

129 

132 

131 62.38 % 

14 

días 

36,240 

35,090 

36,330 

36,261 

35,111 

36,351 

200 

181 

176 

182 

180 85.71 % 

28 

días 

42,150 

43,000 

42,580 

42,173 

43,023 

42,603 

200 

211 

215 

213 

213 101.43 % 

Nota: La resistencia a compresión se obtiene al dividir la lectura corregida entre el área. 
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Figura 13                                                                                                                           

Resistencia a compresión de adoquines patrón (5% de C.I.) 

 
Nota: Valores obtenidos de 9 adoquines ensayados a compresión en laboratorio. 

Los valores promedio cumplen con los niveles mínimos de resistencia requeridos 

según el diseño, tanto a los 7, 14 y 28 días. Por ejemplo, la resistencia promedio alcanzada 

a los 28 días es de 213 kg/cm², lo que representa un 101.43% respecto a la resistencia 

esperada de 210 kg/cm². 

Resistencia a compresión de adoquines patrón (10% de cenizas de Ishpingo) 

Tabla 28                                                                                                                            

Resistencia a compresión de adoquín patrón (10% de cenizas) a los 7, 14 y 28 días 

Edad 
Lectura Real 

(kgf) 

Lectura 

Corregida 

(kgf) 

Área 

(cm²) 

Resistencia testigo 

(kg/cm²) 
% Resistencia 

promedio 
Unidad Promedio 

7 días 

24,230 

24,930 

25,010 

24,247 

24,947 

25,028 

200 

121 

125 

125 

131 62.38 % 

14 

días 

33,870 

33,780 

34,270 

33,890 

33,780 

34,270 

200 

169 

169 

171 

170 80.95 % 

28 

días 

41,180 

41,500 

41,090 

41,202 

41,522 

41,112 

200 

206 

208 

206 

207 98.57 % 

Nota: La resistencia a compresión se obtiene al dividir la lectura corregida entre el área. 
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Figura 14                                                                                                                           

Resistencia a compresión de adoquines patrón (10% de C.I.) 

 
Nota: Valores obtenidos de 9 adoquines ensayados a compresión en laboratorio. 

Los valores promedio cumplen con los niveles mínimos de resistencia requeridos 

según el diseño, tanto a los 7, 14 y 28 días. Por ejemplo, la resistencia promedio alcanzada 

a los 28 días es de 207 kg/cm², lo que representa un 98.57% respecto a la resistencia esperada 

de 210 kg/cm². 

Resistencia a compresión de adoquines patrón (15% de cenizas de Ishpingo) 

Tabla 29                                                                                                                            

Resistencia a compresión de adoquín patrón (15% de cenizas) a los 7, 14 y 28 días 

Edad 
Lectura Real 

(kgf) 

Lectura 

Corregida 

(kgf) 

Área 

(cm²) 

Resistencia testigo 

(kg/cm²) 
% Resistencia 

promedio 
Unidad Promedio 

7 días 

21,190 

22,450 

22,610 

21,206 

22,467 

22,627 

200 

106 

112 

113 

110 52.38 % 

14 

días 

32,710 

32,150 

32,880 

32,730 

32,170 

32,900 

200 

164 

161 

164 

163 77.62 % 

28 

días 

40,250 

40,310 

39,870 

40,272 

40,332 

39,892 

200 

201 

202 

199 

201 95.71 % 

Nota: La resistencia a compresión se obtiene al dividir la lectura corregida entre el área. 
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Figura 15                                                                                                                           

Resistencia a compresión de adoquines patrón (15% de C.I.) 

 
Nota: Valores obtenidos de 9 adoquines ensayados a compresión en laboratorio. 

Los valores promedio cumplen con los niveles mínimos de resistencia requeridos 

según el diseño, tanto a los 7, 14 y 28 días. Por ejemplo, la resistencia promedio alcanzada 

a los 28 días es de 201 kg/cm², lo que representa un 95.71% respecto a la resistencia esperada 

de 210 kg/cm². 

Determinar la proporción adecuada de ceniza de Ishpingo para un adoquín de calidad 

Finalizado el proceso de experimentación y pruebas específicas se compara los 

resultados de resistencia a compresión obtenidos a los 28 días con 0%, 5%, 10% y 15% de 

cenizas de Ishpingo en reemplazo al cemento. 

Tabla 30                                                                                                                           

Proporción adecuada de ceniza de Ishpingo para adoquín de calidad a los 28 días 

Proporción adecuada de ceniza de Ishpingo para adoquín de calidad 

Cenizas de 

Ishpingo 

Resistencia 

promedio 

% Resistencia 

Promedio 
Viable 

0 % 222 kg/cm² 105.71 % SI 

5 % 213 kg/cm² 101.43 % SI 

10 % 207 kg/cm² 98.57 % SI 

15 % 201 kg/cm² 95.71 % NO 

Nota: La tabla 30 resume los resultados obtenidos en laboratorio. 
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Se ha determinado la proporción adecuada de ceniza de Ishpingo para la producción 

de adoquines de calidad. Se observó que las mezclas con 0%, 5% y 10% de ceniza de 

Ishpingo en reemplazo al cemento, mostraron una resistencia promedio de 222 kg/cm², 213 

kg/cm² y 207 kg/cm² respectivamente, representando el 105.71%, 101.43% y 98.57% de la 

resistencia promedio sin aditivo (210 kg/cm²), respectivamente.  

Estos resultados indican que estas proporciones son viables para la fabricación de 

adoquines de calidad. Sin embargo, al aumentar la proporción al 15% de ceniza de Ishpingo, 

la resistencia promedio disminuyó a 201 kg/cm², representando solo el 95.71% de la 

resistencia promedio sin aditivo, lo que sugiere que esta proporción no es recomendable para 

mantener los estándares de calidad deseados.  

Por lo tanto, se concluye que las proporciones de ceniza de Ishpingo del 0%, 5% y 

10% son viables para la producción de adoquines de calidad, mientras que la proporción del 

15% no es recomendable. 
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IV. DISCUSIÓN 

La adición de ceniza de Ishpingo en porcentajes de 0%, 5% en reemplazo al cemento, 

influye positivamente en la resistencia a compresión promedio de 222 y 213 kg/cm², 

representando el 105.71% y 101.43% de la resistencia promedio sin aditivo (210 kg/cm²), 

esto valida la hipótesis establecida en la presente investigación, en este sentido mejoró en un 

5.71% y 1.43% la resistencia requerida (Tabla 30). Los porcentajes de 10% y 15% en 

reemplazo al cemento disminuyeron la resistencia a compresión en 207 kg/cm² y 201 kg/cm² 

, representando el 98.57 % y 95.71 % de la resistencia original (210 kg/cm²), disminuyendo 

la resistencia en un 1.43 % y 4.29 %. En cuanto a las propiedades físicas y mecánicas de los 

agregados, se obtuvo: para el agregado fino (Tabla 11), un peso específico de 2.234 gr./cm³, 

un peso unitario compactado de 1.667 gr./cm³, un peso unitario suelto de 1.571 gr./cm³, un 

% de absorción de 0.761 % y un módulo de fineza de 2.60; para el agregado grueso (Tabla 

12) se obtuvo un peso específico de 2.599 gr./cm³, un peso unitario compactado de 1.669 

gr./cm³, un peso unitario suelto de 1.632 gr./cm³, un % de absorción de 0.634 % y un tamaño 

máximo nominal de 1 1/2”. Como resultado del análisis granulométrico del agregado global 

(Tabla 13), se obtuvo de una muestra inicial seca de 7,425.00 gr. un tamaño máximo de 1 

1/2”, % de humedad de 4.10%, % de agregado fino de 48.50% y un % de humedad de 4.90%. 

La tabla 14 muestra que la cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200 fue de 

4.30 gr. siendo un 0.90% del peso total. El diseño de mezcla (Tabla 25) dio como resultado, 

que para 1 bolsa de cemento de 42.50 kg. se añadirá 1.30 pie³ de agregado fino, 2.30 pie³ de 

agregado grueso y 16.70 litros de agua. Por lo tanto, las proporciones de ceniza de Ishpingo 

del 0% y 5% son viables para la producción de adoquines de calidad, mientras que la 

proporción del 10% - 15% no es recomendable. 

Discusión con los antecedentes internacionales: 

Preethi (2023), obtuvo como resultados que las cenizas volantes se pueden agregar 

al cemento en una proporción de 0 a 30 % en peso, lo que aumenta la resistencia del cemento 

con el tiempo debido a reacciones puzolánicas y muestra un efecto significativo. Concluyó 

del estudio experimental, que se pueden añadir cenizas de madera al cemento en una 

proporción del 20 al 25 % en peso sin afectar las propiedades del hormigón tanto para los 

adoquines como para las tejas, esto difiere de los resultados de la presente investigación, ya 

que la adición de cenizas de Ishpingo sólo mejora la resistencia a compresión al añadirse en 

proporciones de 0% a 5% en reemplazo al cemento. 
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Salem (2022), sus resultados indicaron que el reemplazo del 10 % del cemento 

mostró un desempeño superior en términos de resistencia a la rotura por compresión, flexión 

y tracción en comparación con otras proporciones de reemplazo evaluadas. La mezcla con 

un reemplazo del 10 % de cemento registró una reducción del 15 % y 11 % en la resistencia 

a la compresión a los 7 y 28 días, respectivamente, en comparación con la mezcla de control. 

No obstante, se observó un aumento del 2 % a los 56 y 90 días. Esto es acorde a los resultados 

de la presente investigación, ya que la adición de cenizas de Ishpingo al 10% disminuyen la 

resistencia a compresión de 210 kg/cm² a 206 kg/cm², en un 1.43% de la resistencia original. 

Dimter (2021), obtuvo como resultados que la mezcla de arena y ceniza con 2% de 

cemento logró el mismo valor de resistencia a la compresión que las mezclas de arena pura 

con 13% de cemento después del acondicionamiento de 7 días (1.925 MPa). La misma 

mezcla con ceniza y 2% de cemento logró una mayor resistencia a la compresión después de 

28 días. de acondicionamiento (4,45 MPa) respecto a la mezcla de arena estabilizada con 

13% de cemento (3,75 MPa). la mezcla de arena y ceniza con 4% de cemento lograron una 

resistencia a la compresión a los 28 días (5,10 MPa) mayor que la mezcla de arena 

estabilizado con hasta un 15% de cemento (4,67 MPa). Esto es acorde a mi investigación, 

ya que la adición de cenizas de Ishpingo al 10% disminuyen la resistencia a compresión de 

210 kg/cm² a 206 kg/cm², en un 1.43% de la resistencia original. 

Prabagar (2020), observó que las muestras que contenían un 15% de material de 

reemplazo de ceniza de madera mostraron una mayor resistencia a la compresión como 

resultado del análisis. Esto difiere de los resultados de la presente investigación, ya que la 

adición de cenizas de Ishpingo en 15% en reemplazo al cemento da una resistencia a 

compresión de 201 kg/cm² , representando el 95.71 % de la resistencia original (210 kg/cm²), 

disminuyendo la resistencia en un 4.29 %. 

Discusión con los antecedentes nacionales: 

Santillana (2022) sus resultados revelaron un contenido de humedad natural del 

4.70% para la arena gruesa y del 6.90% para la piedra triturada, con un tamaño máximo de 

3/8". Además, se registró un peso unitario suelto de 1.678 gr/cm³ y un peso unitario varillado 

de 1.776 gr/cm³. Tras realizar ensayos de compresión en adoquines con una adición de 

cenizas de leña del 4.50%, se obtuvo una resistencia promedio de 467.12 kg/cm². El diseño 

óptimo de mezcla para adoquines de tránsito liviano, con dimensiones de 6x10x20 y 

sustitución parcial de cemento Portland por cenizas al 4.5%, logró alcanzar una resistencia 

promedio de 467.12 kg/cm². Esto es acorde a la presente investigación, pues la humedad de 
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la arena gruesa fue de 4.10% y de la piedra chancada fue de 4.90%, el tamaño máximo fue 

de 1 1/2”, peso unitario suelto de 1.571 kg/cm² y peso unitario varillado de 1.667 gr./cm², el 

diseño óptimo de mezcla para adoquines con dimensiones de 10x20x10 sustituyendo 

parcialmente al cemento por cenizas de Ishpingo a un porcentaje del 0% a 5% alcanzando 

una resistencia promedio de 213 kg/cm². 

Saavedra (2022) sus resultados mostraron un incremento del 1.26% en la resistencia 

a compresión para las muestras que contenían solo un 8% de ceniza, mientras que para las 

muestras con adición de cal, esta resistencia disminuyó. Estos hallazgos son coherentes con 

la presente investigación, donde la sustitución parcial del cemento por cenizas de Ishpingo 

en un rango del 0% al 5% permitió alcanzar una resistencia promedio de 213 kg/cm², con un 

aumento del 1.43% respecto a la resistencia original.. 

Benancio (2023), sus hallazgos revelaron una inclinación hacia la reducción de la 

densidad, resistencia a la compresión y módulo de ruptura, además de un aumento en el 

contenido de humedad y absorción conforme se incrementaba el porcentaje de cenizas 

integradas. Sin embargo, entre los diferentes porcentajes evaluados, solo la incorporación 

del 5% de cenizas de Ishpingo cumplió con los estándares establecidos por las normativas 

NTP 399.611 y NTG 41086 para las propiedades físico-mecánicas de los adoquines de 

concreto. Esto concuerda con la presente investigación, donde la sustitución parcial del 

cemento por cenizas de Ishpingo en un rango del 0% al 5% permitió alcanzar una resistencia 

promedio de 213 kg/cm², con un incremento del 1.43% respecto a la resistencia original. 

Mija (2023) los experimentos mostraron que en la muestra estándar, la resistencia a 

la compresión fue de f¨c = 384.73 kg/cm2, mientras que al sustituir el 10% del cemento por 

Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar, la resistencia disminuyó a f¨c = 361.54 kg/cm2. Estos 

resultados sugieren que a medida que se incrementa la inclusión de CBCA, la resistencia a 

la compresión y flexión del adoquín tiende a reducirse. Este hallazgo se alinea con la presente 

investigación, donde se sustituyó parcialmente el cemento por cenizas de Ishpingo en un 

rango del 0% al 5%, logrando una resistencia promedio de 213 kg/cm². Por lo tanto, se 

observa que al incrementar el porcentaje de cenizas más allá del 5%, la resistencia a la 

compresión puede disminuir. 

Discusión con los antecedentes locales: 

Montesinos (2022), sus resultados mostraron que la mejor resistencia a la 

compresión, alcanzando 213.48 kg/cm², se logró con una adición del 2.50% a los 28 días. 

En cuanto a la resistencia a la tracción, se obtuvo un óptimo de 28.25 kg/cm² con una adición 
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del 2.30%. En la prueba de módulo de ruptura, el mejor resultado se registró con una adición 

del 3.50%, obteniendo 59.89 kg/cm². Estos hallazgos indican que las adiciones de cenizas 

de semilla de aguaje y cenizas del cuesco de palma de aceite lograron una mejora moderada 

en las propiedades mecánicas del concreto, con un incremento del 1.53% en la resistencia a 

compresión. Estos resultados coinciden con la presente investigación, donde la sustitución 

parcial del cemento por cenizas de Ishpingo en un rango del 0% al 5% dio como resultado 

una resistencia promedio de 213 kg/cm², mostrando una mejora del 1.43% con respecto a la 

resistencia original. 

Gonzáles (2022) en sus resultados observó que, a medida que se aumentaba la tasa 

de reemplazo de las cenizas de carbón por el cemento, la resistencia a la compresión 

aumentaba gradualmente hasta llegar al 20%, momento en el cual alcanzaba su punto 

máximo. Sin embargo, al aumentar el porcentaje de reemplazo al 30%, la resistencia 

disminuía en un 9%. Estos resultados son coherentes con los hallazgos de la presente 

investigación, donde la sustitución parcial del cemento por cenizas de Ishpingo en un rango 

del 0% al 5% resultó en una resistencia promedio de 213 kg/cm², con una mejora del 1.43% 

en comparación con la resistencia original. 

Ramírez (2021) sus resultados determinaron que el uso de cenizas de semilla de 

aguaje como aglutinante en adoquines de concreto para pavimento peatonal influye de 

acuerdo al diseño de mezcla empleado. En el estudio, se probaron tres mezclas diferentes: 

en la primera se agregaron 300g de ceniza de aguaje, 425g de cemento, 825g de arena y 250g 

de agua, totalizando 1800g. En la segunda mezcla se añadieron 200g de ceniza de aguaje, 

450g de cemento, 900g de arena y 250g de agua, con el mismo total de 1800g. Finalmente, 

en la tercera mezcla se incluyeron 100g de ceniza de aguaje, 475g de cemento, 975g de arena 

y 250g de agua, también sumando 1800g. Estos hallazgos son consistentes con la presente 

investigación, donde se determinó que para una bolsa de cemento de 42.50 kg., se 

necesitarían 1.30 pie³ de agregado fino, 2.30 pie³ de agregado grueso y 16.70 litros de agua. 

Aliaga (2018) observa que el incremento en la resistencia a la compresión es gradual, 

y con una adición del 10% de cenizas de cascarilla de arroz a los 28 días, supera la resistencia 

del concreto estándar, mientras que con una adición del 15%, esta es inferior al estándar. 

Estos resultados concuerdan con la presente investigación, donde la incorporación de cenizas 

de Ishpingo en porcentajes del 0% y 5% como reemplazo al cemento, tuvo un impacto 

positivo en la resistencia a la compresión, alcanzando valores promedio de 222 kg/cm² y 213 

kg/cm², representando el 105.71% y 101.43% de la resistencia promedio sin aditivo (210 
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kg/cm²). Sin embargo, los porcentajes del 10% y 15% como reemplazo al cemento 

disminuyeron la resistencia a la compresión a 207 kg/cm² y 201 kg/cm², lo que equivale al 

98.57% y 95.71% de la resistencia original (210 kg/cm²), mostrando una disminución del 

1.43% y 4.29% respectivamente. 

Las limitaciones de la investigación y de los resultados obtenidos en el estudio son 

las siguientes: 

Generalización de resultados. - Los resultados se basan en un conjunto específico de 

condiciones experimentales y materiales utilizados. Puede que no sean aplicables 

directamente a todas las situaciones o contextos fuera del alcance de este estudio. 

Variabilidad de las muestras.- Las muestras utilizadas en el estudio pueden no 

representar completamente la variabilidad inherente en los materiales y condiciones reales 

de aplicación. La variabilidad natural puede influir en los resultados en situaciones prácticas. 

Limitaciones de la metodología. - A pesar de los esfuerzos por diseñar un estudio 

riguroso, pueden existir limitaciones inherentes a la metodología utilizada, como errores de 

medición, sesgos experimentales o suposiciones simplificadas. 

Consideraciones específicas del material. - Las propiedades de la ceniza de Ishpingo 

y su interacción con otros componentes pueden variar dependiendo de factores como la 

fuente de obtención, el procesamiento y las condiciones ambientales, lo cual puede limitar 

la extrapolación de los resultados a otras fuentes o condiciones. 

Para futuras investigaciones, se pueden considerar los siguientes criterios 

Ampliación del alcance. - Investigar el impacto de la ceniza de Ishpingo en una 

variedad de propiedades adicionales de los adoquines, como resistencia a la abrasión, 

permeabilidad, resistencia a agentes químicos, etc. Esto proporcionaría una comprensión 

más completa de su viabilidad en aplicaciones prácticas. 

Análisis de durabilidad a largo plazo. - Investigar la durabilidad y estabilidad de los 

adoquines a lo largo del tiempo, considerando factores como la resistencia a la intemperie, 

el efecto del tráfico vehicular y peatonal, y la resistencia a la degradación biológica. 

Optimización de mezclas. - Explorar diversas combinaciones de materiales, incluidos 

otros aditivos o cementantes alternativos, para optimizar las propiedades de los adoquines 

en términos de resistencia, durabilidad y costo. 
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V. CONCLUSIONES 

 

PRIMERO:  

Los agregados utilizados en la fabricación de adoquines se caracterizaron con 

precisión, obteniendo los siguientes resultados: para el agregado fino, se registró un peso 

específico de 2.234 gramos por centímetro cúbico, un peso unitario compactado de 1.667 

gramos por centímetro cúbico, un peso unitario suelto de 1.571 gramos por centímetro 

cúbico, una absorción del 0.761% y un módulo de fineza de 2.60; para el agregado grueso, 

se obtuvo un peso específico de 2.599 gramos por centímetro cúbico, un peso unitario 

compactado de 1.669 gramos por centímetro cúbico, un peso unitario suelto de 1.632 gramos 

por centímetro cúbico, una absorción del 0.634% y un tamaño máximo nominal de 1 1/2 

pulgadas. Además, tras el análisis granulométrico del agregado global, a partir de una 

muestra inicial seca de 7,425.00 gramos, se determinó un tamaño máximo de 1 1/2 pulgadas, 

un contenido de humedad del 4.10%, un porcentaje de agregado fino del 48.50%, y un 

contenido de humedad del 4.90%. Los resultados del análisis detallan que la cantidad de 

material fino que pasó por el tamiz N° 200 fue de 4.30 gramos, representando un 0.90% del 

peso total. Estos hallazgos proporcionan una sólida base para el diseño y la producción de 

adoquines de alta calidad. 

SEGUNDO: 

Mediante el análisis del diseño de mezcla, se identificaron las proporciones óptimas 

de cemento, agregados y agua: para 1 bolsa de cemento de 42.50 kg. se añadirá 1.30 pie³ de 

agregado fino, 2.30 pie³ de agregado grueso y 16.70 litros de agua; para la producción de un 

adoquín patrón con características mecánicas y físicas deseables. 

TERCERO: 

Se determinó la proporción adecuada de ceniza de Ishpingo como aditivo: las 

proporciones de ceniza de Ishpingo del 0% y 5% son viables para la producción de adoquines 

de calidad, mientras que la proporción del 10% - 15% no es recomendable; permitiendo 

mejorar la resistencia y otras propiedades del adoquín sin comprometer su calidad. 

CUARTO: 
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Se observó un incremento significativo en la resistencia a la compresión de los 

adoquines con la adición de ceniza de Ishpingo en porcentajes de 0%, 5% en reemplazo al 

cemento, obteniendo una resistencia promedio de 222 kg/cm² y 213 kg/cm² respectivamente, 

representando el 105.71% y 101.43% de la resistencia sin aditivo (210 kg/cm²), esto valida 

la hipótesis establecida en la presente investigación, en este sentido mejoró en un 5.71% y 

1.43% la resistencia requerida. Los porcentajes de 10% y 15% en reemplazo al cemento 

disminuyeron la resistencia a compresión en 207 kg/cm² y 201 kg/cm², representando el 

98.57 % y 95.71 % de la resistencia original (210 kg/cm²), disminuyendo la resistencia en 

un 1.43 % y 4.29 %., lo que valida su potencial como aditivo para mejorar el rendimiento 

mecánico de los adoquines.  
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VI. RECOMENDACIONES 

PRIMERO: 

Se recomienda realizar pruebas adicionales en condiciones de campo para validar la 

resistencia y durabilidad de los adoquines fabricados con ceniza de Ishpingo en situaciones 

del mundo real. 

SEGUNDO: 

Es importante continuar optimizando el diseño de mezcla para maximizar las 

propiedades del adoquín, considerando posibles ajustes en las proporciones de materiales y 

la incorporación de nuevos aditivos. 

TERCERO: 

Es necesario realizar estudios más detallados sobre el impacto ambiental y 

económico de la producción y uso de adoquines con ceniza de Ishpingo, considerando 

aspectos como la disponibilidad de materia prima, los costos de producción y el ciclo de vida 

del producto. 

CUARTO: 

Se recomienda realizar estudios económicos detallados para evaluar la viabilidad 

económica de la producción y uso de adoquines con ceniza de Ishpingo a escala comercial, 

considerando los costos de materiales, procesamiento, transporte y mantenimiento. 
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Anexo 1: Instrumentos de recolección de la información 
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Anexo 2: Ficha técnica 
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Tabla 31                                                                                                                                                                                                                  

Operacionalización de variables 
 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Escala de 

Medición 

 

 

 

 

Variable 

Dependiente 

Adoquín de 

concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variable 

independiente  

Cenizas de 

Ishpingo 

 

 

Sarada (2018) , menciona que las 

características físicas se relacionan con 

su resistencia, durabilidad, 

deformabilidad que determinan su 

comportamiento bajo diversas 

condiciones. Las características 

mecánicas son resistencia a la 

compresión, resistencia a flexión, 

resistencia al desgaste, resistencia al 

impacto, resistencia a la tracción y 

absorción de agua.  

 

Según Bruni (2004) , también conocido 

como Ocotea quixos, es un árbol nativo 

de la región amazónica, especialmente 

común en Perú. Pertenece a la familia 

Lauraceae y produce una madera 

valiosa. Las cenizas provienen de la 

quema de madera de árboles Ishpingo. 

 

Se determinarán las 

propiedades físicas de los 

agregados a utilizar en la 

elaboración de adoquines, y se 

determinará la resistencia a 

compresión y módulo de rotura 

del adoquín con cenizas de 

Ishpingo. 

 

El comportamiento físico  

mecánico del adoquín de 

concreto se determinará 

mediante la adición de 

porcentaje de incorporación al 

0%, 5%, 10% y 15% de cenizas 

de Ishpingo con respecto a la 

dosificación y reemplazo 

parcial del cemento de diseño. 

 

 

 

Propiedades 

físicas 

 

 

Propiedades 

mecánicas 

 

 

 

Dosificación 

por peso del 

cemento 

 

 

Densidad 

 

Contenido de humedad 

 

Absorción 

 

 

Resistencia a compresión 

 

Módulo de ruptura 

 

 

 

0% del peso de cemento 

 

5% del peso de cemento 

 

10% del peso de cemento 

 

15% del peso de cemento 

 

1 

 

2 

 

3 

 

 

4 

 

5 

 

 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

NTP 339.604 

ASTM C140 

NTP 339.604 

Máquina de 

compresión  

Máquina de 

rotura 

 

Balanza y 

tamiz 

Balanza y 

tamiz  

Balanza y 

tamiz 

Balanza y 

tamiz 

 

Razón 

 

Razón 

 

Razón 

 

 

Razón 

 

Razón 

 

 
 

Razón 

 

Razón 

 

Razón 

 

Razón 

Nota: La tabla nos resume de forma detallada las variables y cómo se van a medir. 
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Anexo 4: Carta de presentación 
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Anexo 5: Resultados de ensayos en laboratorio Geo Control Calidad Total S.A.C 
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Tabla 32                                                                                                                                                                                                                           

Matriz de consistencia 
 

TITULO 
FORMULACIÓN DEL 

PROBLEMA 
HIPÓTESIS OBJETIVOS VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGÍA 

Efectos del 

porcentaje de 

ceniza de 

Ishpingo en 

las 

propiedades 

físico-

mecánicas de 

adoquines de 

concreto, 

Pucallpa – 

Ucayali 2024 

Problema General 

● ¿Cuál es el efecto del 

porcentaje de ceniza de 

Ishpingo en las propiedades 

físico-mecánicas de 

adoquines de concreto, 

Pucallpa, Ucayali 2024? 

Problemas Específicos 

● ¿Cuáles son las propiedades 

físicas y mecánicas de los 

agregados para la 

fabricación de adoquines de 

concreto, Pucallpa, 

Ucayali? 

● ¿Cuál es el diseño de 

mezcla óptimo para la 

fabricación de un adoquín 

patrón, Pucallpa, Ucayali? 

● ¿Cuál es la proporción 

adecuada de ceniza de 

Ishpingo para la fabricación 

de adoquines de concreto, 

Pucallpa, Ucayali? 

● ¿Cuál es el incremento de 

resistencia a la compresión 

del adoquín con ceniza de 

Ishpingo, Pucallpa, 

Ucayali? 

 

Hipótesis General 

● La ceniza de Ishpingo como 

aditivo influye en el 

comportamiento físico 

mecánico del adoquín, 

aumentando su resistencia a 

la compresión en un 15% 

Hipótesis Específicas 

● Las propiedades físicas y 

mecánicas de los agregados 

cumplen las especificaciones 

técnicas de la norma E.060 

Concreto Armado del RNE. 

● EL diseño de mezcla cumple 

con la norma E.060 Concreto 

Armado del RNE. 

● La proporción adecuada de 

partículas de cenizas de 

Ishpingo es de 2-3 %, para 

un adoquín de buena calidad. 

● La ceniza de Ishpingo 

influye en la resistencia a la 

compresión del adoquín, 

incrementándola en un 1-

1.5% respecto al adoquín sin 

aditivo. 

Objetivo General 

● Determinar los efectos del 

porcentaje de ceniza 

Ishpingo en las propiedades 

físico–mecánicas de 

adoquines de concreto, 

Pucallpa, Ucayali 2024. 

Objetivos Específicos 

● Determinar las propiedades 

físico-mecánicas de los 

agregados para la fabricación 

de adoquines de concreto, 

Pucallpa, Ucayali 2024. 

● Determinar el diseño de 

mezcla óptimo para la 

fabricación de un adoquín 

patrón, Pucallpa, Ucayali 

2024. 

● Determinar la proporción 

adecuada de ceniza de 

Ishpingo para la fabricación 

de adoquines de concreto, 

Pucallpa, Ucayali 2024. 

● Determinar el incremento de 

resistencia a la compresión 

del adoquín con ceniza de 

Ishpingo como aditivo, 

Pucallpa, Ucayali 2024. 

 

 

 

 

 

Variable 

Independiente 

 

Cenizas de 

Ishpingo 

 

 

 

 

 

 

 

Variable 

dependiente 

 

Adoquines de 

concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dosificación por 

peso del cemento 

 

 

 

 

 

 

Propiedades físicas 

 

 

Propiedades 

mecánicas 

Tipo 

De enfoque 

cuantitativo aplicado. 

Diseño 

Investigación 

experimental, 

transversal descriptivo. 

Población 

Población de 40 

adoquines para 40 mil 

unidades. 

Muestra 

Calculado por fórmula 

36 unds. 

Método de análisis de 

investigación 

Se desarrolla el análisis 

de las 36 probetas en 

laboratorio, con 

ensayos a los 

agregados, diseño de 

mezcla y rotura de 

probetas. Se describen 

en 5 etapas todo el 

procedimiento. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6: Panel fotográfico 

 



 

 

 

 

Fotografía 1. Recolección de las cenizas de madera del árbol Ishpingo por el Bachiller 

Dick Rolling Castillo Vasquez. 

 

 

 

 

Fotografía 2. Tamizado de las cenizas de madera del árbol Ishpingo por el Bachiller Dick 

Rolling Castillo Vasquez. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Fotografía 3. Ensayo granulométrico de agregados elaborado por el Bachiller Dick Rolling 

Castillo Vasquez. 

 

 

 

 

Fotografía 4. Contenido de humedad y porcentaje de absorción en laboratorio, por el 

Bachiller Dick Rolling Castillo Vasquez. 

 



 

 

 

 

 

Fotografía 5. Mezclado de agregado grueso, agregado fino y cenizas en reemplazo al 

cemento al 0%, 5%, 10% y 15% por el Bachiller Dick Rolling Castillo Vasquez. 

 

 

 

 

Fotografía 6. Mezcla de dosificación obtenida según diseño de mezcla para elaboración de 

adoquines F’ c = 210kg/cm², Bachiller Dick Rolling Castillo Vasquez. 

 



 

 

 

 

Fotografía 7. Moldeado de adoquines de concreto con cenizas de  Ishpingo al 0%, 5%, 

10% y 15% por el Bachiller Dick Rolling Castillo Vasquez. 

 

 

 

 

Fotografía 8. Curado de las 36 muestras de adoquín con cenizas de Ishpingo, elaborados 

por el Bachiller Dick Rolling Castillo Vasquez. 

 



 

 

 

 

Fotografía  9. Secado de las 36 muestras de adoquín con cenizas de Ishpingo, elaborados 

por el Bachiller Dick Rolling Castillo Vasquez. 

 

 

 

 

Fotografía 10. Selección de 12 probetas con 0%, 5%, 10% y 15% de cenizas de Ishpingo, a 

romper a los 7 días, por el Bachiller Dick Rolling Castillo Vasquez. 

 



 

 

 

 

Fotografía 11. Rotura de 12 probetas con 0%, 5%, 10% y 15% de cenizas de Ishpingo, a 

romper a los 14 días, por el Bachiller Dick Rolling Castillo Vasquez. 

 

 

 

 

Fotografía 12. Rotura de 12 probetas con 0%, 5%, 10% y 15% de cenizas de Ishpingo, a 

romper a los 14 días, por el Bachiller Dick Rolling Castillo Vasquez. 

 



 

 

 

 

Fotografía 13. Rotura de 12 probetas con 0%, 5%, 10% y 15% de cenizas de Ishpingo, a 

romper a los 14 días, por el Bachiller Dick Rolling Castillo Vasquez. 

 

 

 

 

Fotografía 14. Rotura de 12 probetas con 0%, 5%, 10% y 15% de cenizas de Ishpingo, a 

romper a los 14 días, por el Bachiller Dick Rolling Castillo Vasquez. 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

 


