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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo principal determinar de qué manera influye 

la incorporación de cenizas de hoja de maíz (CHM) y cenizas de bagazo de caña de azúcar (CBCA) 

en las propiedades físico - mecánicas de adoquines de concreto tipo II para vías urbanas. Para lo 

cual, se evaluaron adoquines con incorporación de cenizas en porcentajes del 0%, 5%, 10% y 15% 

como reemplazo parcial del cemento en peso. 

La metodología utilizada se basó en un enfoque de investigación experimental, que se 

clasifica como investigación aplicada debido a su objetivo práctico. En términos de profundidad, 

se considera un estudio descriptivo - comparativo, y en cuanto a la naturaleza de los datos 

analizados, se trata de un enfoque cuantitativo. El diseño de investigación se definió como cuasi - 

experimental, y la recopilación de datos se realizó a través de métodos experimentales y 

observación científica, utilizando fichas de laboratorio como instrumento principal. 

Los resultados revelaron una tendencia hacia la reducción de la densidad, resistencia a la 

compresión y módulo de ruptura, así como un aumento en el contenido de humedad y absorción a 

medida que se incrementaba el porcentaje de incorporación de cenizas. Sin embargo, entre los 

porcentajes evaluados, solo la incorporación del 5% de CHM y CBCA cumplió con los límites 

establecidos por las normativas NTP 399.611 y la NTG 41086 para las propiedades físico - 

mecánicas de los adoquines de concreto.  

En resumen, esta investigación concluye que, la incorporación de CHM y CBCA no mejora 

las propiedades físico - mecánicas de los adoquines de concreto tipo II para vías urbanas. Sin 

embargo, estos pueden ser incorporados en un 5% sin afectar significativamente sus propiedades, 

lo que conlleva una reducción en los costos de producción de estos adoquines. 

Palabras Clave: Ceniza, Adoquín, Concreto, Incorporación, Propiedades, Físico, Mecánico. 
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ABSTRACT 

The main objective of this research was to determine how the incorporation of corn leaf 

ash (CHM) and sugar cane bagasse ash (CBCA) influences the physical-mechanical properties of 

type II concrete pavers for urban roads. For this purpose, paving blocks with ash incorporation in 

percentages of 0%, 5%, 10% and 15% as partial replacement of cement by weight were evaluated. 

The methodology used was based on an explanatory research approach, which is classified 

as applied research due to its practical objective. In terms of depth, it is considered a descriptive - 

comparative study, and in terms of the nature of the data analyzed, it is a quantitative approach. 

The research design was defined as quasi - experimental, and data collection was carried out 

through experimental methods and scientific observation, using laboratory cards as the main 

instrument. 

The results revealed a tendency towards a reduction in density, compressive strength and 

modulus of rupture, as well as an increase in moisture content and absorption as the percentage of 

ash incorporation increased. However, among the percentages evaluated, only the incorporation of 

5% CHM and CBCA complied with the limits established by NTP 399.611 and NTG 41086 for 

the physical - mechanical properties of pavers.  

In summary, this research concludes that the incorporation of CHM and CBCA does not 

improve the physical-mechanical properties of type II concrete pavers for urban roads. However, 

they can be incorporated at 5% without significantly affecting their properties, which leads to a 

reduction in the production costs of these pavers. 

Key words: Ash, Pavers, Concrete, Incorporation, Properties, Physical, Mechanical. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente tesis de investigación se enfoca en analizar como la incorporación de cenizas 

de hoja de maíz (CHM) y cenizas de bagazo de caña de azúcar (CBCA) en porcentajes del 0%, 

5%, 10% y 15%, como reemplazo parcial del cemento en peso, influye en las propiedades físico – 

mecánicas de adoquines de concreto tipo II para vías urbanas. Se evalúan propiedades como la 

densidad, contenido de humedad, absorción, resistencia a la compresión y módulo de ruptura. 

Además, se consideró el análisis del costo-beneficio asociado a la fabricación de estos adoquines.  

El estudio se basa en la inclusión de materiales puzolánicos, como las cenizas derivadas de 

residuos agrícolas mencionadas, con el objetivo de explorar ventajas ambientales y técnicas en la 

fabricación de adoquines de concreto, al tiempo que se promueve la reutilización de estos residuos 

agrícolas, reduciendo así el impacto ambiental asociado a la producción de cemento. 

A través de una serie de ensayos y análisis detallados de acuerdo a las normativas NTP 

399.611 y NTG 41086, esta investigación busca proporcionar una comprensión más profunda de 

cómo la adición de CHM y CBCA afecta estas propiedades clave de los adoquines de concreto, lo 

que podría contribuir a un diseño y fabricación más sostenible de pavimentos urbanos en el futuro. 
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CAPITULO I                                                                                                                                            

PROBLEMA DE INVESTIGACION 

1.1. Fundamentación del Problema de Investigación 

Actualmente, el concreto es el material fabricado más utilizado por el hombre en la 

construcción, pese a otros materiales más sostenibles, como el bambú, la madera o el corcho 

aglomerado.  Esto se debe a su durabilidad y resistencia. El concreto se produce usualmente 

utilizando cuatro componentes principales: cemento, arena, piedra triturada y agua de mezcla. Esto 

hace que el sector de la construcción sea uno de los principales consumidores de materias primas. 

 El cemento es considerado el segundo recurso más consumido después del agua. Cada 

año, se producen alrededor de 4,000 millones de toneladas de cemento en el mundo. Este proceso 

de producción supone alrededor del 7% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero 

(GEI) debido a la liberación de dióxido de carbono (CO2) a la atmósfera. Estas emisiones son uno 

de los principales contribuyentes al calentamiento global  (Lehne & Preston, 2018).  

Debido a los altos índices de contaminación producido por el cemento y concreto en el 

sector construcción, han surgido muchas iniciativas para su mitigación en el impacto ambiental. A 

finales del 2020, la agrupación de fabricantes de cemento de España, conocida como Oficemen, 

presentó la “Hoja de ruta de la industria cementera española para alcanzar la neutralidad climática 

en el año 2050”.  Este plan tiene como objetivo cumplir una serie de metas ambiciosas, que 

incluyen la reducción de la cantidad de cemento por metro cúbico de hormigón manteniendo las 

mismas resistencias, así como la utilización de residuos de otras industrias en la mezcla de 

concreto. Estas acciones se orientan hacia la descarbonización del sector de la construcción.  

De igual manera, en las últimas décadas se ha incrementado el interés y los estudios de 

investigación dirigido al uso y comportamiento del concreto con adición de nuevos materiales que 
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puedan reemplazar de forma parcial o total al cemento sin afectar la calidad del concreto. Este 

enfoque busca minimizar el impacto ambiental y reducir los costos de producción.  

Entre las adiciones que logran incorporarse al cemento, destaca la puzolana natural, que es 

una sustancia de origen natural con una composición silícea, sílico aluminosa o una combinación 

de ambas. La puzolana tiene la capacidad de mejorar varias propiedades del concreto, incluyendo 

su impermeabilidad, la reducción de la liberación de calor durante su fraguado y su capacidad para 

contrarrestar las expansiones provocadas por la presencia de cal, magnesia y otros elementos 

salinos en el concreto (Sanjuán & Chinchón, 2014). 

En ese sentido, el uso de cenizas provenientes de la calcinación de desechos agrícolas ha 

sido objeto de investigación en los últimos años como una posible adición en las mezclas de 

concreto. Esto se debe a que estas cenizas se comportan como materiales puzolánicos al poseer un 

contenido significativo de sílice y alúmina, lo que podría mejorar las propiedades del concreto. 

Este último alcance se toma como referencia para la elaboración de la presente 

investigación. La región Huánuco se caracteriza por su considerable producción agrícola, 

principalmente de caña de azúcar y maíz duro, con aproximadamente 103 y 8,322 hectáreas de 

cultivo, lo que representan la producción de 180 y 21,645 toneladas al mes respectivamente, según 

datos del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI, 2022). Esta producción agrícola 

genera una cantidad significativa de residuos vegetales, en particular, como subproductos de la 

molienda de la caña y la cosecha de maíz. La investigación se centra en la oportunidad de 

aprovechar estos residuos y convertirlos en cenizas para su potencial uso como material puzolánico 

y como reemplazo parcial del cemento en la fabricación de adoquines de concreto. 

Es importante señalar que existen ya varios estudios a nivel local y nacional que han 

investigado la incorporación parcial de cenizas de residuos agrícolas en la elaboración de concreto 



3 

 

para edificaciones con resistencias definidas. Sin embargo, el enfoque al que se quiere llegar en 

esta investigación se centra en la incorporación de cenizas de hojas de maíz (CHM) y cenizas de 

bagazo de caña de azúcar (CBCA) en adoquines de concreto tipo II para pavimentos intertrabados 

de tránsito vehicular ligero en vías urbanas.  

El pavimento intertrabado o adoquinado expone un elevado número de razones que 

justifica su elección frente a los pavimentos tradicionales de concreto y asfalto. Estas ventajas 

incluyen una mayor durabilidad, rapidez en su instalación, costos de mantenimiento reducidos, 

capacidad para soportar diversas condiciones de operación y la posibilidad de reutilización. Este 

tipo de pavimento se utiliza en una variedad de entornos, desde áreas de tránsito peatonal como 

veredas, hasta zonas de tránsito ligero como plazas, estacionamientos y calles, así como en áreas 

de tránsito pesado como puertos, aeropuertos, patios industriales y áreas de contenedores.  

El departamento de Huánuco se encuentra en una tendencia de crecimiento poblacional, lo 

que genera una creciente demanda de infraestructura pública, como la pavimentación de pistas y 

veredas. En los distritos de Huánuco y Pillco Marca, se han ejecutado proyectos de pavimentación 

utilizando adoquines de concreto en pasajes y calles secundarias de tránsito ligero, lo que ha 

incrementado el uso de pavimentos intertrabados en este tipo de calles. 

Por lo tanto, esta investigación se centra en la incorporación de cenizas de residuos 

agrícolas como reemplazo parcial del cemento en adoquines de concreto tipo II para pavimentos 

intertrabados de tránsito vehicular ligero. El objetivo principal es analizar cómo la incorporación 

de este material afecta las propiedades físico - mecánicas de los adoquines de concreto y evaluar 

una alternativa más económica y respetuosa con el medio ambiente. Lo que se puede plasmar en 

una solución de crecimiento en zonas que carecen de pavimentación en la ciudad de Huánuco. 
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Según lo anterior expuesto, ¿se podrá utilizar materiales agrícolas desechables que 

reemplacen en ciertos porcentajes al cemento y mejorar las propiedades físico - mecánicas de 

adoquines de concreto tipo II para vías urbanas en la ciudad de Huánuco? 

Por lo que, en la presente investigación se incorpora cenizas de hojas de maíz y cenizas 

bagazo de caña de azúcar para fabricar adoquines de concreto tipo II de tránsito vehicular ligero 

que sirvan en vías urbanas, dichas cenizas serán usadas para reemplazar en ciertos porcentajes al 

cemento y mediante ensayos normados evaluar la influencia en las propiedades físico - mecánicas 

como la densidad, contenido de humedad, absorción, resistencia a compresión y módulo de 

ruptura, logrando así disminuir el impacto ambiental producido por el cemento utilizando 

materiales de desechos agrícolas. 

1.2. Formulación del Problema de Investigación General y Específicos 

1.2.1. Problema General 

PG: ¿Cuánto influirá la incorporación de cenizas de hoja de maíz y bagazo de caña de 

azúcar en las propiedades físico - mecánicas de adoquines de concreto tipo II para 

vías urbanas? 

1.2.2. Problemas Específicos 

PE1: ¿Cuánto influirá la incorporación de cenizas de hoja de maíz y bagazo de caña de 

azúcar en la densidad de adoquines de concreto tipo II para vías urbanas? 

PE2: ¿Cuánto influirá la incorporación de cenizas de hoja de maíz y bagazo de caña de 

azúcar en el contenido de humedad de adoquines de concreto tipo II para vías 

urbanas? 
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PE3: ¿Cuánto influirá la incorporación de cenizas de hoja de maíz y bagazo de caña de 

azúcar en el porcentaje de absorción de adoquines de concreto tipo II para vías 

urbanas? 

PE4: ¿Cuánto influirá la incorporación de cenizas de hoja de maíz y bagazo de caña de 

azúcar en la resistencia a la compresión de adoquines de concreto tipo II para vías 

urbanas? 

PE5: ¿Cuánto influirá la incorporación de cenizas de hoja de maíz y bagazo de caña de 

azúcar en el módulo de ruptura de adoquines de concreto tipo II para vías urbanas? 

PE6: ¿Cuál será el porcentaje óptimo y la variación del costo de la incorporación de 

cenizas de hoja de maíz y bagazo de caña de azúcar en el diseño de adoquines de 

concreto tipo II para vías urbanas? 

1.3. Formulación del Objetivo General y Específicos 

1.3.1. Objetivo General 

OG: Determinar cuánto influye la incorporación de cenizas de hoja de maíz y bagazo de 

caña de azúcar en las propiedades físico - mecánicas de adoquines de concreto tipo 

II para vías urbanas. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

OE1: Determinar cuánto influye la incorporación de cenizas de hoja de maíz y bagazo de 

caña de azúcar en la densidad de adoquines de concreto tipo II para vías urbanas. 

OE2: Determinar cuánto influye la incorporación de cenizas de hoja de maíz y bagazo de 

caña de azúcar en el contenido de humedad de adoquines de concreto tipo II para 

vías urbanas. 
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OE3: Determinar cuánto influye la incorporación de cenizas de hoja de maíz y bagazo de 

caña de azúcar en el porcentaje de absorción de adoquines de concreto tipo II para 

vías urbanas. 

OE4: Determinar cuánto influye la incorporación de cenizas de hoja de maíz y bagazo de 

caña de azúcar en la resistencia a la compresión de adoquines de concreto tipo II 

para vías urbanas. 

OE5: Determinar cuánto influye la incorporación de cenizas de hoja de maíz y bagazo de 

caña de azúcar en el módulo de ruptura de adoquines de concreto tipo II para vías 

urbanas. 

OE6: Determinar el porcentaje óptimo y la variación del costo de la incorporación de 

cenizas de hoja de maíz y bagazo de caña de azúcar en el diseño de adoquines de 

concreto tipo II para vías urbanas. 

1.4. Justificación 

La presente investigación cuenta con una justificación teórica, debido a que resume los 

conceptos de los autores más importantes con respecto a las variables, siendo la incorporación de 

cenizas de residuos agrícolas un punto importante para investigaciones en estos últimos años con 

una perspectiva sostenible dentro del sector construcción. 

Así mismo, presenta una justificación práctica, ya que permite brindar una nueva 

alternativa con materiales desechables orgánicos, como son la hoja de maíz y el bagazo de caña de 

azúcar, para mejorar las propiedades físico - mecánicas de los adoquines de concreto tipo II para 

vías urbanas. Brindando una alternativa de mezcla frente al uso excesivo del cemento y la gran 

cantidad de contaminación que produce durante su elaboración. 
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De igual manera, presenta una justificación económica, puesto que el uso de CHM y CBCA 

como reemplazo parcial del cemento permite disminuir el costo de elaboración de adoquines de 

concreto tipo II para vías urbanas. A su vez, la población agricultora que cosecha el maíz y la caña 

de azúcar podrá disponer mejor estos residuos. Actualmente, según los productores estos residuos 

de hojas de maíz y bagazo de caña de azúcar son usadas, en un porcentaje, como alimento de 

animales y fertilizante de terrenos agrícolas; sin embargo, en gran mayoría, es desechado. Por lo 

que se busca optimizar su uso y generar ingresos adicionales por un material que se considera 

desechable. 

Como parte de una justificación social, la producción agropecuaria en Perú creció 4% en 

los primeros meses del 2022, por la mayor cosecha de maíz amarillo duro, algodón y caña de 

azúcar, entre otros productos, de acuerdo al Banco Central de Reserva del Perú (2022, como se 

cita en SWI swissinfo.ch, 2022). Así mismo, Perú se ubica en la vigésima tercera posición como 

productor mundial de azúcar, participando con el 0.7% del total de acuerdo a la Organización de 

las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (2022, como se cita en Agencia Agraria 

de Noticias, 2022). El departamento de Huánuco, en el que la presente investigación está enfocada, 

a su vez, en el año 2016 fue declarado como Patrimonio Cultural de la Nación al proceso de 

producción de la shacta, aguardiente de caña de azúcar. En dicha Resolución Viceministerial N° 

079-2016-VMPCIC-MC (de 06 de julio) se declara la existencia de diez fundos de producción de 

aguardiente a base de caña de azúcar en Huánuco, en la que se cuenta con un área total de 103 

hectáreas de sembríos de caña. Igualmente, Huánuco representa una importante producción de 

maíz en el Perú, según el MIDAGRI (2022) de enero a abril del 2022 se tuvo una producción 

nacional de 391,108 toneladas, y en la región de Huánuco 21, 645 toneladas con 8,322 Hectáreas 

de maíz. Por lo que la gran producción de maíz y caña de azúcar en la región de Huánuco genera 
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un cumulo de desechos orgánicos como las hojas de maíz y el bagazo de caña, que pueden ser 

aprovechados como materiales puzolánicos por medio de su incineración debido al alto contenido 

de sílice en dichos productos. De esta manera se le puede dar un uso en la elaboración de adoquines 

para pavimentos de tránsito vehicular ligero, reduciendo su costo y haciéndolo asequible en la 

pavimentación de urbanizaciones o sectores que aún no cuentan con pistas ni veredas. 

El año 2015, la Organización de las Naciones Unidas (ONU) presentó la “Agenda 2030 

sobre el Desarrollo Sostenible”, la cual cuenta con 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible, 

incluyendo temas desde la erradicación de la pobreza hasta la defensa del medio ambiente en la 

industria, innovación e infraestructura. Siendo el objetivo 9: construir infraestructuras resilientes, 

promover la industrialización sostenible y fomentar la innovación, cabe resaltar que, uno de sus 

objetivos específicos es modernizar la infraestructura y reestructurar las industrias con un enfoque 

sostenibles al 2030, usando los recursos con una mayor eficiencia y promoviendo incorporación 

de tecnologías y procesos industriales limpios. Es responsabilidad de los gobiernos como sector 

público, empresas del sector privado y personas como nosotros poder cumplir con estos objetivos, 

con propuestas de innovación sostenibles mediante la investigación. 

Adicionalmente se presenta una justificación investigativa, ya que no se cuenta con 

investigaciones previas a nivel local, en el departamento de Huánuco, sobre incorporación de 

cenizas de residuo agrícola en el diseño y elaboración de adoquines de concreto tipo II para vías 

urbanas. Por lo que los resultados contribuirán a futuros estudios para una mejor evaluación y 

análisis, además que, servirá como material de apoyo en distintas investigaciones que traten de 

mejorar y reemplazar parcialmente el cemento en el diseño de mezcla del concreto.  
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1.5. Limitaciones  

En la presente investigación se identificaron las siguientes limitaciones: 

• Falta de estudios previos en el medio local (Huánuco), relacionados específicamente 

con las cenizas de hojas de maíz y bagazo de la caña de azúcar como incorporación 

en el diseño y elaboración de adoquines de concreto tipo II para vías urbanas, que 

puedan ser considerados como antecedentes del presente trabajo. 

 

• No existe una normativa específica peruana para los ensayos de flexo - tracción o 

módulo de ruptura en adoquines de concreto. Por esta razón se recurrirá a la Norma 

Técnica Guatemalteca NTG 41087 h1 referenciada con la Norma Técnica 

Colombiana 2017 y la Norma Técnica Costarricense INTE 06‐02‐14. 

 

• La falta de empresas formales dedicadas a la fabricación de adoquines de concreto 

en la ciudad de Huánuco limita la disponibilidad de información sobre el proceso de 

producción, las propiedades de sus unidades y las dosificaciones estándar utilizadas 

en la elaboración de adoquines industriales. 

 

• Se carece de una máquina vibro compactadora en la ciudad, también conocida como 

máquina bloquera industrial, que aceleraría el proceso y disminuiría la mano de obra 

requerida en la producción de adoquines de concreto. Por lo tanto, se optará por un 

proceso de fabricación utilizando una mesa vibradora. 

 

• La investigación está específicamente limitada al estudio de la incorporación parcial 

de cenizas de hoja de maíz y cenizas bagazo de caña de azúcar en porcentajes del 

5%, 10% y 15% como reemplazo del cemento en la elaboración de adoquines de 

concreto tipo II para vías urbanas. 
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• Las propiedades físico - mecánicas de los adoquines de concreto que serán objeto de 

evaluación en esta investigación comprenden cinco aspectos clave: densidad, 

contenido de humedad, absorción, resistencia a la compresión y módulo de ruptura. 

Otras propiedades contempladas en la normativa se encuentran fuera del ámbito de 

estudio de esta investigación. 

 

• Se empleará exclusivamente cemento Portland tipo I y agregados provenientes de la 

cantera Viroy - Huancachupa en la ciudad de Huánuco. No se considerarán otras 

variables, por lo que las posibles variaciones en los resultados debido a diferentes 

tipos de cemento, marcas o lugar de procedencia de los agregados no se tendrán en 

cuenta en el estudio ni en las conclusiones. 

 

• Las hojas de maíz secas y el bagazo de caña de azúcar utilizados en esta investigación 

se obtuvieron de cultivos ubicados en la ciudad de Huánuco. Las cenizas resultantes 

de la incineración de estos residuos agrícolas se produjeron en un horno con una 

temperatura controlada que osciló entre 400°C y 600°C. No se consideró la 

variabilidad de los resultados debido a diferencias en la temperatura controlada del 

horno o diferencias en la producción de los cultivos.  
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1.6. Formulación de Hipótesis General y Específicas 

1.6.1. Hipótesis General 

HG: La incorporación de cenizas de hoja de maíz y bagazo de caña de azúcar mejora las 

propiedades físico - mecánicas de adoquines de concreto tipo II para vías urbanas. 

1.6.2. Hipótesis Específicas 

HE1: La incorporación de cenizas de hoja de maíz y bagazo de caña de azúcar reduce la 

densidad de adoquines de concreto tipo II para vías urbanas. 

HE2: La incorporación de cenizas de hoja de maíz y bagazo de caña de azúcar reduce el 

contenido de humedad de adoquines de concreto tipo II para vías urbanas. 

HE3: La incorporación de cenizas de hoja de maíz y bagazo de caña de azúcar cumple 

con el porcentaje máximo de absorción de la NTP 399.611 de adoquines de concreto 

tipo II para vías urbanas. 

HE4: La incorporación de cenizas de hoja de maíz y bagazo de caña de azúcar mejora la 

resistencia a la compresión permitiendo cumplir con los parámetros mínimos de la 

norma NTP 399.611 de adoquines de concreto tipo II para vías urbanas. 

HE5: La incorporación de cenizas de hoja de maíz y bagazo de caña de azúcar mejora el 

módulo de ruptura permitiendo cumplir con los parámetros mínimos de la norma 

NTG 41086 de adoquines de concreto tipo II para vías urbanas. 

HE6: El porcentaje óptimo de incorporación de cenizas de hoja de maíz y bagazo de caña 

de azúcar en el diseño es del 10%, lo que reduce el costo de elaboración de 

adoquines de concreto tipo II para vías urbanas. 
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1.7. Variables 

1.7.1. Variable Dependiente 

X: Adoquín de concreto tipo II 

• Propiedades Físicas  

a) Densidad  

(Ficha de Laboratorio según NTP 399.604 - ASTM C140) 

b) Contenido de Humedad  

(Ficha de Laboratorio según NTP 399.604 - ASTM C140) 

c) Absorción  

(Ficha de Laboratorio según NTP 399.604 - ASTM C140) 

• Propiedades Mecánicas  

a) Resistencia a la Compresión  

(Ficha de Laboratorio según NTP 399.604 - ASTM C140) 

b) Módulo de Ruptura  

(Ficha de Laboratorio según NTG 41087 h1) 

1.7.2. Variables Independientes 

Y1: Cenizas de hoja de maíz 

• Dosificación por peso del Cemento 

a) Dosificación 0%, 5%, 10%, 15%  

(Balanza y tamiz) 

Y2: Cenizas del bagazo de caña de azúcar 

• Dosificación por peso del Cemento 

a) Dosificación 0%, 5%, 10%, 15%  

(Balanza y tamiz) 
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1.8. Definición Teórica y Operacionalización de Variables 

VARIABLES 
DEFINICION 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES UND 

TIPO DE 

VARIABLE 
INSTRUMENTOS 

V. Dependiente 

X: Adoquín de 

concreto tipo II 

Pieza de concreto 

simple, prefabricada, 

con la forma de prisma 

recto que conforma 

superficies completas 

como componente de 

un pavimento 

articulado o 

intertrabados. 

Los adoquines de concreto tipo 

II serán elaborados con la 

incorporación parcial de cenizas 

de productos orgánicos como 

reemplazo parcial del cemento 

para analizar el comportamiento 

físico - mecánico. 

Propiedades 

Físicas 

Densidad kg/m3 Cuantitativo 

Ficha técnica para el ensayo de 

densidad  

(NTP 399.604 - ASTM C140) 

Contenido de 

Humedad 
% Cuantitativo 

Ficha técnica para el ensayo de 

contenido de humedad  

(NTP 399.604 - ASTM C140) 

Absorción % Cuantitativo 

Ficha técnica para el ensayo de 

absorción  

(NTP 399.604 - ASTM C140) 

Propiedades 

Mecánicas 

Resistencia a la 

Compresión 
kg/cm2 Cuantitativo 

Ficha técnica para el ensayo de 

compresión  

(NTP 399.604 - ASTM C140) 

Módulo de 

Ruptura 
kg/cm2 Cuantitativo 

Ficha técnica para el ensayo de 

módulo de ruptura  

(NTG 41087 h1-INTE 06‐02‐14) 

V. Independiente              

Y1: Cenizas de 

hoja de maíz 

Producto derivado de 

la incineración de las 

hojas de Maíz 

(desechos del cultivo 

de maíz) 

El comportamiento físico - 

mecánico del adoquín de 

concreto tipo II se determinará 

mediante el porcentaje de 

incorporación (0%, 5%, 10%, 

15%) de las cenizas de hoja de 

maíz con respecto a la 

dosificación y reemplazo parcial 

del cemento en el diseño. 

Dosificación por 

peso del cemento 

0% del peso de 

cemento 
% Cuantitativo Balanza y tamiz 

5% del peso de 

cemento 
% Cuantitativo Balanza y tamiz 

10% del peso de 

cemento 
% Cuantitativo Balanza y tamiz 

15% del peso de 

cemento 
% Cuantitativo Balanza y tamiz 

Y2: Cenizas del 

bagazo de caña 

de azúcar 

Producto derivado de 

la incineración del 

bagazo de caña de 

azúcar (desechos 

posteriores a la 

obtención de azúcar de 

caña) 

El comportamiento físico - 

mecánico del adoquín de 

concreto tipo II se determinará 

mediante el porcentaje de 

incorporación (0%, 5%, 10%, 

15%) de las cenizas del bagazo 

de caña de azúcar con respecto a 

la dosificación y reemplazo 

parcial del cemento en el diseño. 

Dosificación por 

peso del cemento 

0% del peso de 

cemento 
% Cuantitativo Balanza y tamiz 

5% del peso de 

cemento 
% Cuantitativo Balanza y tamiz 

10% del peso de 

cemento 
% Cuantitativo Balanza y tamiz 

15% del peso de 

cemento 
% Cuantitativo Balanza y tamiz 
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CAPITULO II                                                                                                                                

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. A Nivel Internacional 

Khalil et al. (2021) en su artículo de investigación “Utilization of sugarcane bagasse ash 

as cement replacement for the production of sustainable concrete – A review”, resumen una serie 

de investigaciones realizadas durante las últimas dos décadas sobre el uso de ceniza de bagazo de 

caña de azúcar (CBCA) como reemplazo del cemento para producir concreto estructural. Luego 

de un análisis de diversos resultados en las investigaciones, concluyeron puntos importantes como: 

la composición química de las CBCA presentan un alto contenido de sílice; el concreto que 

contiene CBCA necesita menos agua para lograr la misma trabajabilidad que un concreto 

convencional; la densidad del concreto con CBCA está dentro del rango de peso normal por lo que 

se puede usar para propósitos generales; y finalmente, se menciona que a través de muchos estudios 

se ha demostrado que el porcentaje de sustitución parcial en peso del cemento portland que permite 

obtener concretos con excelentes propiedades mecánicas y durabilidad es de 10%. Cabe resaltar 

que la investigación en cuestión menciona que los resultados en las propiedades del concreto con 

CBCA depende de varios factores, tales como el proceso y la temperatura de incineración, los tipos 

de suelo en los que se cultiva la caña de azúcar y las propiedades de la materia prima. 

Según Thomas et al. (2021) en su investigación “Biomass ashes from agricultural wastes 

as supplementary cementitious materials or aggregate replacement in cement/geopolymer 

concrete: A comprehensive review”, la combinación de cenizas de biomasa (ceniza de hoja de 

bambú, ceniza de palma datilera, ceniza de hoja de elefante, ceniza de paja de arroz, ceniza de paja 

de trigo, ceniza de mazorca de maíz, etc.) entre el 10-20% y microsílice 5% exhibe la máxima 
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resistencia a la compresión, la flexión y la tracción; resultando un concreto con alta resistencia a 

los ambientes de sulfato y ácido clorhídrico/sulfúrico. Así mismo, indica que el porcentaje óptimo 

de ceniza es el 10% respecto al peso del cemento cuando se utiliza como material cementicio 

suplementario. Las principales limitaciones de utilizar cenizas de biomasa son (1) pérdida de 

ignición (LOI) alto, (2) trabajabilidad reducida y (3) índice de actividad de fuerza (SAI) más bajo 

para cenizas particulares; sin embargo, estos pueden ser evitados si, se controla la incineración, se 

reduce la cantidad de cenizas de biomasa contenidos en el hormigón, así como las cenizas de 

biomasa específicas con bajo SAI pueden ser utilizados como activadores en el hormigón de 

geopolímero. Concluyendo finalmente la factibilidad de usar cenizas de biomasa como materiales 

puzolánicos en el concreto o como activadores alternativos en los geopolímeros. 

Así mismo, Rithuparna et al. (2021) en su artículo de investigación titulado “Influence of 

different processing methods on the recycling potential of agro-waste ashes for sustainable cement 

production: A review”, hace mención que solo se puede obtener cenizas de residuos agrícolas de 

buena calidad cuando estos residuos son incinerados a una temperatura óptima durante un tiempo 

óptimo. Según su revisión, la temperatura óptima para cenizas de cascarilla de arroz (CCA), 

cenizas de bagazo de caña de azúcar (CBCA), cenizas de mazorca de maíz (CMM) es de 600°C, 

700°C y 500°C respectivamente. Adicionalmente, se menciona que el pretratamiento químico 

mejora la reactividad puzolánica de las agrocenizas, el tratamiento con agua desionizada y ácidos 

provoca la lixiciación de metales alcalinos y elimina de mejor manera el carbono residual previo 

a la incineración. Concluyendo finalmente que la incorporación de cenizas de residuos agrícolas 

procesados mejora significativamente las propiedades de resistencia y durabilidad del concreto; el 

aumento de resistencia en comparación del concreto de control está en el rango de 10% a 60% para 

la molienda, 10% a 25% la quema controlada y 11% a 50% los tratamientos con ácido. 
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Autores como Ahumada et al. (2021), en su investigación titulada “Use of the rice and 

corn husk ashes as an innovative pozzolanic material in ceramic tile adhesive production” 

demostraron que al tratar de analizar el uso de las cenizas de cascarilla de maíz y arroz como un 

material innovador puzolánico para la producción de adhesivos para cerámicas, mostraban 

resultados favorables al sustituir al cemento en porcentajes de 15%, 20% y 30% y especialmente 

la cascarilla de arroz que obtuvo el índice puzolánico más alto luego de hacer el análisis químico 

por su contenido de sílice que ayuda a mejorar sus propiedades como la resistencia adhesiva, 

aportando así una oportunidad de reducir el impacto ambiental al reutilizar materiales no tan 

dañinos para el ecosistema. 

Por su parte, Lyra et al. (2021) al evaluar los efectos de extracción del potasio sobre la 

puzonalidad de cenizas de caña de azúcar en su artículo de investigación “Comparison of original 

and washed pure sugar cane bagasse ashes as supplementary cementing materials”, se observó que 

la extracción de potasio de las cenizas de bagazo de caña de azúcar (SCBA) mediante el proceso 

de molienda, seguido de un lavado, condujo a un significativo aumento en la concentración de 

sílice. Este fenómeno fue particularmente pronunciado cuando se controló la incineración de las 

cenizas a 600°C durante 60 minutos, con una tasa de calentamiento de 4°C/min. Asi mismo se 

llevaron a cabo varios procedimientos de ensayo, incluida una evaluación del análisis de 

reactividad puzolánica. Concluyendo así que la extracción de potasio no solo incrementó la 

concentración de sílice, sino que también mejoró la reactividad puzolánica de las cenizas. Esto se 

evidenció por la reducción del contenido de K2O, disminuyendo del 37.5% (previo al lavado) al 

2.65% (posterior al lavado). Estos hallazgos indican un comportamiento mejorado en las 

propiedades puzolánicas de las cenizas de bagazo de caña de azúcar, lo que sugiere su idoneidad 

para su utilización en composiciones cementosas. 
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2.1.2. A Nivel Nacional 

Curí y Huamani (2022) en su tesis de investigación “Evaluación de las propiedades físico-

mecánicas del concreto f’c=210 kg/cm2 adicionando cenizas de rastrojos de maíz y hojas de capulí, 

Ayacucho - 2022”, brindan resultados interesantes. Su investigación concluye que al sustituir las 

cenizas de rastrojo de maíz (CRM) y las cenizas de hojas de capulí (CHC) de manera parcial por 

el cemento en porcentajes de 0.00%, 6.00%, 8.00%, 10.00% y 12.00%; las propiedades físicas 

como la trabajabilidad, peso unitario y contenido de aire disminuyen al aumentar el porcentaje de 

inclusión de cenizas. Con respecto a las propiedades mecánicas, concluyeron que la incorporación 

de CRM obtiene su mejor resistencia a la compresión y tracción en la dosificación de 8%. Sin 

embargo, para la resistencia en flexión no presenta una mejora en comparación a la muestra patrón. 

En contraparte, la inclusión de CHC no aporta mejoras en las propiedades de compresión, tracción 

o flexión en ninguna de las dosificaciones contempladas en el estudio.  

Por su parte, los autores Romero y Tineo (2021) en su investigación “Influencia de la 

ceniza de hoja de maíz y bagazo de cebada en el concreto f'c=210 kg/cm2, Santiago de Chuco 

2021” realizaron una comparación de las propiedades físico-mecánicas entre el concreto 

convencional de f’c=210 kg/cm y concretos con inclusión de cenizas de hojas de maíz (CHM) en 

porcentajes de 3%, 8% y 12% y cenizas del bagazo de cebada (CBC) en porcentajes de 2%, 5% y 

9%. Sus resultados revelaron una disminución de la trabajabilidad a medida que se aumenta el 

porcentaje de cenizas. Destacaron que la inclusión del 12% de CHM presentó la máxima 

resistencia a la compresión, superando al concreto convencional. En cuanto al concreto con 

inclusión de CBC, observaron valores superiores a los 7 y 14 días de ensayo; sin embargo, la 

resistencia a la compresión a los 28 días no sobrepasó la del concreto convencional. Finalmente, 

se resalta que la resistencia a la flexión mejoró con la incorporación de CHM y CBC. 
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Para Romero y Salinas (2020) ante la necesidad de mejorar el medio ambiente y evitar 

desechar los subproductos residuales de la minería (relaves mineros), presentaron su tesis de 

investigación “Estudio experimental del concreto para adoquines Tipo II, adicionando relaves 

mineros” donde realizaron la incorporación de relave minero sustituyendo al agregado fino en 

porcentajes 5%, 10%, 25%, y 50% en las mezclas de concreto con una resistencia de 

f’c=380Kg/cm2 que sirva en la fabricación de adoquines tipo II para vías de tránsito liviano. 

Determinando así, luego de ensayos, que la cantidad máxima para poder sustituir al agregado fino 

por relaves mineros fue de 10%, alcanzando su dosificación óptima en 5% con una resistencia a la 

compresión promedio de 384.72 Kg/cm2. La cual no superó la resistencia promedio de diseño, 

pero si cumple con los limites estandarizados en la NTP.399.611. Adicionalmente, concluye que 

los adoquines de concreto con adición de relaves mineros presentan mejoras en cuanto a la 

absorción y densidad, volviéndolo más compacto y por ende una mejor resistencia a la intemperie. 

En este sentido, Correa y Polo (2019) en su tesis “Influencia de reemplazo de ceniza de 

caña de azúcar sobre las propiedades físicas y mecánicas de adoquines tipo II para pavimentos de 

tránsito liviano, Trujillo 2019”, realizaron la inclusión de cenizas de caña de azúcar (CCA) en 

porcentajes de 3%, 6%, 9%, 12% y 15% en adoquines de concreto Tipo II para medir su influencia 

en sus propiedades. Sus conclusiones señalan que la incorporación de CCA influye de manera 

positiva en la resistencia a la compresión hasta un porcentaje de 12%, alcanzando una resistencia 

promedio de 516.33 kg/cm2 a los 28 días. No obstante, a partir del 15%, la resistencia comienza a 

disminuir por debajo del nivel de la muestra patrón. Además, la absorción de adoquines sin ceniza 

fue del 4.42%, mientras que las muestras con 15% de CCA lograron un promedio de 2.96%. 

Concluyendo que la absorción de adoquines de concreto tiende a disminuir en medida que el 

porcentaje de incorporación de CCA aumenta. 
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Por otro lado, Apaza y Salcedo (2019) en su investigación “Influencia de la ceniza de hoja 

de maíz, cáscara de cebada y bagazo de caña de azúcar (materiales puzolánicos artificiales), como 

sustitutos parciales del cemento en la resistencia del concreto para diseños: f’c=175kgf/cm2, 

f’c=210kgf/cm2, f’c=280 kgf/cm2 y f’c=350 kgf/cm2 en la ciudad de Arequipa” estudiaron la 

influencia de la resistencia del concreto al emplear cenizas de hojas de maíz, cenizas de cascara de 

cebada y cenizas de bagazo de caña de azúcar como sustitutos parciales del cemento en porcentajes 

del 5%, 10%, 15% y 20%. Sus ensayos revelaron que al utilizar cenizas de bagazo de caña de 

azúcar se logró una mejor resistencia en compresión en comparación al uso de cenizas de cebada 

y cenizas de hojas de maíz. Esta mejora se atribuyó a que químicamente la sílice estaba presente 

en mayor cantidad en las cenizas de bagazo de caña de azúcar. Además, recomendaron utilizar las 

cenizas para sustituir parcialmente al cemento para mezclas de concreto y que no superen al 20%.  

Así también, Caro (2018) en su tesis de investigación titulada “Resistencia de un concreto 

f’c=210 kg/cm2 con sustitución de cemento en 5% y 10% por ceniza de hoja de maíz” indicó que 

con la sustitución de cemento en 5% y 10% de cenizas de hojas de maíz, el concreto obtuvo 

110.73% y 122.60% de resistencia a la compresión a los 28 días frente a un concreto con una 

mezcla normal. Por lo que los resultados indican que podría utilizarse las cenizas de hojas de maíz, 

como sustituto parcial del cemento Portland en mezclas de concreto en sustituciones del 5% y 

10%. 
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2.1.3. A Nivel Local 

En el medio local, se destaca el trabajo de Vásquez (2020), cuya tesis de investigación 

titulada “Adoquines de concreto Tipo II en vías urbanas, utilizando escombros de construcción y 

aditivos acelerantes” propuso aprovechar los escombros de concreto provenientes de 

construcciones previas para fabricar adoquines de concreto destinados a vías urbanas de tránsito 

ligero. Para lograrlo, incorporó aditivos acelerantes con el fin de controlar mejor manera el tiempo 

de fraguado y cumplir con el porcentaje de absorción requerida en la Norma Técnica Peruana NTP 

399.611. Sus resultados concluyeron en una disminución del 8.83% en la resistencia a la 

compresión al utilizar escombros en un 25%, una reducción del 21.54% al emplear escombros en 

un 50% y una disminución del 23.35% al sustituir completamente el agregado grueso con 

escombros en un 100%, en comparación con los niveles de resistencia de diseño. 

De acuerdo a Mariano (2019), en su investigación “Comparación de las resistencias a 

compresión y flexión del concreto adicionado con las cenizas de bagazo de caña de azúcar con el 

concreto normal f´c = 210 kg/cm2” concluyó que la adición de cenizas de bagazo de caña de azúcar 

(CBCA) en porcentajes del 5%, 10% y 15% como reemplazo del cemento en peso no logra superar 

las resistencias a compresión y flexión del concreto convencional, ni alcanza los índices de 

actividad puzolánica (IAP) establecidos en las normativas ASTM C311. Además, se identificó que 

el porcentaje óptimo y aceptable de incorporación de CBCA para sustituir al peso del cemento es 

del 5%, ya que esta proporción permite alcanzar una resistencia promedio que cumple con los 

requerimientos de diseño de resistencia según las normativas ACI 301 y RNE E.060. 
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E. Chávez (2019) en su tesis “Adoquines de concreto elaborados con agregado reciclado 

para pavimentos en La Esperanza - Amarilis - Huánuco 2018”, demostró la viabilidad de los 

adoquines de concretos fabricados con agregados reciclados para su utilización en pavimentos en 

la localidad de Amarilis. Su estudio concluye que estos adoquines alcanzan una resistencia a la 

compresión superior a 310 kg/cm2 a los 28 días, requisito establecido por la norma de Pavimentos 

Urbanos C.E-010. Además, los parámetros de diseños cumplen satisfactoriamente en la 

trabajabilidad, por lo cual, los agregados reciclables son una excelente opción en pavimentos 

urbanos al combinar resistencia y cumplimiento de estándares de diseño. 

Otro autor como J. Chavez (2019) en su tesis de investigación “Influencia de la ceniza del 

bagazo de caña de azúcar con la finalidad de mejorar la resistencia del concreto, usando los 

agregados de la cantera Figueroa – Huánuco – 2018”, exploró la influencia de la adición de ceniza 

de bagazo de caña de azúcar (CBCA) al concreto en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% para 

determinar si esta produce un incremento en la resistencia a la compresión. Los resultados 

mostraron un incremento del 7.96% en la resistencia a la compresión para el porcentaje de 5%, 

mientras que se observó una disminución del -7.45%, -19.86% y -21.51 para los porcentajes de 

10%, 15% y 20%, respectivamente, en comparación con el concreto patrón. Las conclusiones de 

este estudio señalan que la concentración óptima de CBCA fue del 5%. Adicionalmente, resaltó 

que la CBCA podría ser una alternativa efectiva para reemplazar parcialmente el cemento, dado 

que todos los porcentajes de adición superaron la resistencia de diseño estipulada de 210 kg/cm2. 
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Adoquín de Concreto 

2.2.1.1. Pavimento Adoquinado o Intertrabado 

Estructura de un Pavimento Adoquinado. También llamado pavimento 

intertrabado; como prácticamente todos los pavimentos, típicamente está compuesto por 

una base y/o subbase granular, una cama de arena de asiento, los adoquines prefabricados 

de concreto, arena de sello, los confinamientos laterales y el drenaje, que se construyen 

sobre el terreno natural (subrasante). Se construyen de tal manera que las cargas verticales 

de los vehículos se transmiten a los adoquines de concreto por corte mediante la arena de 

sello de juntas (Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos, 2010); en la Figura 1 se 

observa la estructura típica descrita. 

Figura 1  

Estructura típica de pavimento adoquinado 

 

Nota. Secciones transversales típicas. Fuente: NTP CE.010 Pavimentos Urbanos (2010). 
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2.2.1.2. Ventajas y Limitaciones de los Pavimentos Adoquinados 

De acuerdo al Instituto Español del Cemento y sus Aplicaciones (IECA, 2014) entre 

las ventajas y limitaciones que presenta un pavimento de adoquines de concreto cabe 

resaltar: 

Ventajas: 

a. Escasos gastos de conservación. La principal ventaja de un pavimento adoquinado es 

lo económico que resulta ser en su instalación y mantenimiento. Siempre que se le dé 

un uso adecuado al pavimento, estos pueden mantenerse intactos durante décadas 

evitando problemas de desgaste. Por otro lado, en el caso de requerir una corrección 

superficial debido a asientos localizados, este tipo de pavimento presenta una facilidad 

de levantamiento y remoción, con posibilidad de utilización de los adoquines, 

presentando un gran valor residual. 

  

b. Resistencia a combustibles, aceites, grasas, efectos de las heladas y sal 

descongelante.  Un pavimento de concreto con una adecuada compacidad o mediante 

el uso de aditivos, puede resistir la acción de estos elementos, mientras que pavimentos 

bituminosos, sin tratamientos especiales, se degradan. Por otra parte, los adoquines de 

concreto, como consecuencia del proceso industrial de fabricación presentan una 

mayor compacidad, por lo que no es necesario el uso de ningún aditivo para no verse 

afectado por la acción de los productos citados. 

 

c. Ventajas estéticas. Dadas la variada gama de colores, formas y diseños que se logran 

con las múltiples combinaciones en planta que admiten las piezas, presentan una 

ventaja estética frente a otros pavimentos. 
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d. Ventajas medioambientales. Los adoquines de concreto presentan ciertas ventajas 

medioambientales relacionadas con la durabilidad del material y la flexibilidad de 

utilización de materiales locales en su fabricación. Adicionalmente, es posible la 

reutilización como pavimento de adoquines o, al final de su vida útil, su completo 

reciclado. 

Desventajas: 

a. Rendimiento de ejecución del pavimento. Aunque actualmente existen equipos para 

la colocación mecanizada de los adoquines, prácticamente esto es realizado de manera 

manual debido a que se tiene que tener en cuenta la combinación de colores y diseños 

en algunos casos. 

 

b. Velocidad de circulación limitada. Por su constitución en concreto por regularidad, 

este pavimento no admite velocidades de circulación elevadas, siendo, sin embargo, 

una adecuada velocidad la usualmente permitida en las ciudades (hasta 60 km/h). 

2.2.1.3. Características del Adoquín de Concreto 

Definición. De acuerdo a la NTP 399.611 (2017), se define al adoquín de concreto, 

como: la pieza de concreto simple, prefabricada, con la forma de prisma recto, cuyas bases 

pueden ser poligonales y que cumple con lo establecido en la NTP 399.611, estas unidades 

de concreto forman superficies completas como componente de un pavimento articulado o 

intertrabados. En la Figura 2, se observa las características geométricas de las unidades de 

adoquines de concreto. 
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Figura 2  
Adoquín de concreto  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. a) Vista Isométrica b) Vista Planta c) Vista Elevación d) Medidas de Adoquín.  

Fuente: Instituto del Cemento y del Concreto de Guatemala (ICCG, 2014). 

Clasificación de los Adoquines de Concreto. Los adoquines de concreto, de 

acuerdo NTP 399.611, se clasifican en 3 tipos, tal como se muestra en la Tabla 1. 

Tabla 1  

Clasificación de los Adoquines de Concreto 

TIPO USO 

I 
Adoquines para pavimentos de uso 

peatonal 

II 
Adoquines para pavimentos de tránsito 

vehicular ligero 

III 
Adoquines para tránsito vehicular pesado, 

patios industriales y de contenedores 

Nota.  Datos tomados de la NTP 399.611 (2017). 

 

a) c) 

b) d) 
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De acuerdo a Buzón (2010), estos 3 tipos se caracterizan de la siguiente manera: 

Tipo I: Adoquines de forma rectangular, debido a la facilidad en su fabricación y 

colocación son considerados los más populares y prácticos en el mundo, 

permitiendo adicionar mayores detalles en su fabricación. Sus paredes pueden ser 

rectas, onduladas o angulares. 

Tipo II: Adoquines con dimensiones que permiten cogerlas con una sola mano, 

pero no se colocan en patrón de espina de pescado. Uno de estos son los adoquines 

en forma de I, estos son colocados en hileras trabadas y deben quedar siempre que 

se pueda de forma perpendicular a la dirección de recorrido de los vehículos.  

Tipo III: Adoquines de mayores dimensiones que no se pueden coger con una sola 

mano por su peso y tamaño. Son colocadas en hileras de manera perpendicular a la 

dirección de recorrido de los vehículos. 

2.2.1.4. Componentes del Adoquín de Concreto 

Cemento. “El cemento es un material inorgánico finamente molido, que cuando se 

mezcla con agua forma una pasta que se endurece mediante reacciones y procesos de 

hidratación, y que después del endurecimiento conserva su resistencia y estabilidad, incluso 

bajo el agua” (IECA, s. f.). 

Los cementos son materiales de la clase aglomerantes, así como el yeso (no 

hidráulico) y la cal aérea, el cemento presenta la propiedad de endurecer rápidamente y 

lograr altas resistencias; esto es producido debido a las reacciones generadas por la 

combinación cal y sílice.  

La fabricación del Clinker contiene materias primas como calcio (Ca), Sílice (Si), 

Aluminio (Al) y Hierro (Fe), los cuales se observan en la Tabla 2. 
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Tabla 2 

Principales compuestos del cemento 

Nombre Fórmula Abreviatura 

Silicato tricálcico 
 

 

Silicato dicálcico 
 

 

Aluminato tricálcico 
 

 

Ferroaluminato tetracálcico 
 

 

Nota. Composición química del cemento obtenido de Del Valle et al. (2001). 

Tales materias primas se encuentran en forma de óxidos como: óxido de calcio o 

cal (Cao), dióxido de sílice o silicato (SiO2), óxido de aluminato (Al2O3) y óxido de hierro 

(Fe2O3). Durante el proceso de hidratación y posterior endurecimiento, el concreto pierde 

elasticidad para adquirir rigidez, produciéndose geles de sílice que se representan como C-

S-H (silicato de calcio hidratado), la que otorga la resistencia mecánica al cemento; a la 

vez, se produce el hidróxido de calcio que ayuda a evitar la corrosión del acero de refuerzo; 

sin embargo, esto no contribuye en la resistencia mecánica. 

Agua. Los cementos utilizados para la fabricación del concreto presentan la 

propiedad de fraguar y endurecer gracias a la incorporación del agua y su reacción química 

con esta. El porcentaje de incorporación de agua necesaria para llevar a cabo esta reacción 

química es alrededor de 40% respecto al peso del cemento. El 23% de esta agua es 

combinado químicamente para la hidratación y el resto es absorbido en la superficie del gel 

que se forma en los poros (Del Valle et al., 2001). 

Los parámetros que debe cumplir las características del agua para la preparación de 

la mezcla se presentan en la NTP 339.088 CONCRETO. Agua de mezcla utilizada en la 

producción de concreto de cemento Portland. Requisitos. 

3CaO x SiO2 

2CaO x SiO2 

3CaO x Al2O3 

4CaO x Al2O3 x Fe2O3 

C3S 

C2S 

C3A 

C4AF 
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Agregados. “Es un conjunto de partículas, de origen natural o artificial, que pueden 

ser tratadas o elaboradas y cuyas dimensiones están comprendidas entre los límites fijados 

por la norma NTP 400.0037” (NTP 400.037, 2014, p. 6). 

De acuerdo a CEMEX (s. f.), los agregados están conformados por materiales 

geológicos (piedra, arena y grava). Estos pueden ser aprovechados en su estado natural o 

triturarlos para convertirlos en fragmentos de dimensiones más pequeñas. Representan 

aproximadamente entre el 60% y 75% del volumen total del concreto. Los agregados no 

sólo incrementan la resistencia del concreto, sino permite que la mezcla sea más compacta. 

La NTP 400.037 (2014) menciona que de acuerdo al tamaño de la partícula se tienen 

dos clases de agregados: 

Figura 3  

Agregado fino y agregado grueso 

 

Nota. Componentes del concreto. Fuente: Aceros Arequipa (s.f.). 

Agregado Fino: “Es el agregado proveniente de la desintegración natural o 

artificial, que pasa el tamiz normalizado 9.5mm (3/8 pulg.) y queda retenido en el tamiz 

normalizado 74 µm (N° 200)” (NTP 400.037, 2014, p. 6). 

Agregado Grueso:  “Es el agregado retenido en el tamiz normalizado 4,75 mm 

(N° 4) proveniente de la desintegración natural o mecánica de la roca” (NTP 400.037, 2014, 

p. 6). 
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2.2.1.5. Ensayo de los Agregados 

Antes de realizar el diseño de mezclas es necesario conocer las propiedades de los 

agregados, tanto para agregado grueso como para agregado fino, que nos permitan 

cuantificar los materiales por peso y volumen: 

Propiedades de los Agregados para el Diseño de Mezcla: 

✓ Tamaño Máximo Nominal (TMN) 

✓ Módulo de Fineza 

✓ Peso Seco Suelto 

✓ Peso Seco Compactado 

✓ Peso Específico 

✓ Porcentaje de Absorción 

✓ Porcentaje de Humedad 

Dichas propiedades son obtenidas mediante ensayos de laboratorio descritos en las 

Normas Técnicas Peruanas que tienen como referencia las normativas del American 

Society for Testing and Materials (ASTM). 

Normas Técnicas para Ensayos de los Agregados: 

NTP 400.012 AGREGADOS. Análisis granulométrico del agregado fino, grueso y global. 

Referencia: ASTM C136-96a 

La norma NTP 400.012 detalla el método de análisis granulométrico para 

determinar la distribución por tamaño del agregado fino, grueso y global mediante el 

tamizado. El análisis granulométrico permite obtener el tamaño máximo nominal y el 

módulo de finesa de los agregados. 
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NTP 400.017 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar 

la masa por unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacíos en los 

agregados. Referencia: ASTM C 29/C29M 

La norma NTP 400.017 detalla el procedimiento para determinar la densidad de 

masa o peso unitario del agregado en condiciones sueltas y compactadas; así como, el 

cálculo de vacíos entre las partículas para los agregados finos, grueso o mezcla de ambos.  

NTP 400.021 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para peso específico y 

absorción del agregado grueso. Referencia: ASTM C127-88 

La norma NTP 400.021 detalla el procedimiento para determinar la densidad 

promedio, densidad relativa (gravedad específica) y la absorción para el agregado grueso. 

NTP 400.022 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la densidad, la 

densidad relativa (peso específico) y absorción del agregado fino. 

La norma NTP 400.022 detalla el procedimiento para determinar la densidad 

promedio, densidad relativa (gravedad específica) y la absorción para el agregado fino. 

NTP 339.185 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de 

humedad total evaporable de agregados por secado. Referencia: ASTM C 566-13 

La norma NTP 339.185 detalla el procedimiento para determinar el porcentaje de 

humedad evaporable total contenida en una muestra de agregado grueso o fino por secado 

al horno. Dicha humedad evaporable incluye a la humedad superficial y la contenida en 

poros del agregado, pero no se considera el agua que es combinado químicamente con los 

minerales y algunos otros agregados que no son susceptibles a evaporación, por lo que no 

se incluye el porcentaje determinado mediante este método.  
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2.2.1.6. Diseño de Mezcla 

Es importante comprender el proceso de fabricación de un adoquín de concreto para 

poder realizar un adecuado diseño de mezcla. Los adoquines de concreto son elementos 

prefabricados elaborados en procesos vibro-compactados extruidos respectivamente. La 

mezcla en el molde es sometida a vibración y compactación para moldear los bloques; se 

usa mezclas secas de concreto con asentamiento nulo que permita desmoldar lo más pronto 

posible los bloques frescos mediante extrusión (Clark-Martínez & Alán-Zúñiga, 2002). 

Estos adoquines de concreto deben cumplir con las propiedades físico – mecánicas 

requeridas en la norma, por lo que es conveniente seguir un correcto procedimiento para el 

diseño de mezcla. No solo se debe tener en cuenta la resistencia, sino también una 

proporción óptima de la mezcla, el contenido de agua y una serie de factores durante la 

producción de las unidades.  

2.2.1.6.1. Factores del diseño de mezcla 

Resistencia. La resistencia es uno de los parámetros más importante para medir el 

desempeño de un adoquín de concreto. Por lo que, el diseño de mezcla deberá centrarse 

principalmente en la resistencia (Mampearachchi, 2019). 

Contenido de Agua. La fabricación rápida con maquina vibro-compactadora o 

mesa vibratoria requiere el desmolde del adoquín fresco poco después de su compactación. 

Para facilitar esto es necesario que se utilice concreto con asentamiento cero y que el 

contenido de agua debe mantenerse a un nivel óptimo. El exceso de agua producirá 

adoquines grumosos que se asentarán o colapsarán poco después de retirar el molde; 

mientras que al presentar menos agua de lo requerido producirá adoquines muy secos que 

se agrietarán poco después del desmolde (Mampearachchi, 2019). 



32 

 

Textura Superficial de los Bloques. El porcentaje de contenido de agregado fino 

junto con el contenido de agua en la mezcla gobiernan el nivel de textura de la superficie 

del adoquín. Por lo tanto, se debe seleccionar adecuadamente las proporciones de agregado 

fino para lograr obtener un correcto acabado en las unidades (Mampearachchi, 2019). 

2.2.1.6.2. Resistencia requerida de diseño  

Desviación estándar. Cuando se cuente con registros de ensayos previos, se debe 

obtener la desviación estándar de la muestra, Ss.  

Estos registros de ensayos deben cumplir los siguientes requisitos: 

a) Los materiales, control de calidad y condiciones deben ser similares a las esperadas. 

b) Las resistencias especificadas estarán dentro del rango de ±7 MPa de f’c. 

c) Debe presentar al menos 30 ensayos consecutivos, o en dos grupos que sumen un 

total mínimo de 30 ensayos. 

Cuando no se cuente con la cantidad de registros de ensayos requeridos (30 ensayos 

como mínimo), pero si se tenga un registro con una cantidad entre 15 a 29 ensayos 

consecutivos, la desviación estándar calculada de la muestra será multiplicada por el factor 

de modificación de la Tabla 3.  

Tabla 3  

Factor de modificación para la desviación estándar de la muestra cuando se dispone 

menos de 30 ensayos 

Número de ensayos (*) 
Factor de modificación para la 

desviación estándar de la muestra  

Menos de 15 (emplear Tabla 4) 

15 1.16 

20 1.08 

25 1.03 

30 o más 1.00 

(*) Se permite para un número de ensayos intermedios. 

Nota: Datos tomados de la Norma E.060 (2020). 
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Resistencia promedio requerida. La resistencia promedio a la compresión 

requerida (f’cr), la cual es usada como base para el diseño de mezcla del concreto debe ser 

determinada de acuerdo a la Tabla 4, empleando la desviación estándar calculada del 

registro de ensayos requeridos.  

Tabla 4 

Resistencia promedio a la compresión requerida cuando hay datos disponibles para 

establecer una desviación estándar de la muestra 

Resistencia especificada a la 

compresión, Mpa 

Resistencia promedio requerida a 

la compresión, Mpa 

f'c ≤ 35 

Usar el mayor valor obtenido de las 

ecuaciones: 
 

f'cr = f'c + 1.34 Ss  

f'cr = f'c + 2.33 Ss - 3.5  

f'c > 35 

Usar el mayor valor obtenido de las 

ecuaciones: 

 

 
f'cr = f'c + 1.34 Ss  

f'cr = 0.9 f'c + 2.33 Ss  

Nota: Datos tomados de la Norma E.060 (2020). 

Cuando no se cuente con registros de ensayos de resistencia para calcular la Ss, la 

resistencia promedio a la compresión requerida (f’cr) debe determinarse de la Tabla 5. 

Tabla 5  

Resistencia promedio a la compresión requerida cuando no hay datos disponibles para 

establecer una desviación estándar de la muestra 

Resistencia especificada a la 

compresión, Mpa 

Resistencia promedio requerida 

a la compresión, Mpa 

f'c < 21 f'cr = f'c + 7.0 

21 ≤ f'c ≤ 35 f'cr = f'c + 8.5 

f'c > 35 f'cr = 1.1 f'c + 5.0 

Nota: Datos tomados de la Norma E.060 (2020). 
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2.2.1.6.3. Métodos de diseño de mezcla 

Método de prueba y error  

Es el método más primitivo, y a la vez, el más utilizado entre los fabricantes 

industriales. Suelen utilizar inicialmente las proporciones de mezclas más comunes, 

que posteriormente, van ajustando para lograr las resistencias requeridas. 

Generalmente la cantidad de agua utilizada en la mezcla se basa en la intuición y 

experiencia. Por lo tanto, la inconsistencia de la resistencia de los adoquines de 

concreto se hace notoria dentro de un mismo lote debido al diseño inadecuado 

(Mampearachchi, 2019). 

Método ACI  

El Instituto Americano del Concreto especifica un método de diseño 

estándar para poder determinar las proporciones adecuadas para la mezcla del 

concreto en adoquines. El comité ACI  211 a introducido una guía complementaria 

(ACI 211.3R-02) para facilitar los diseños de mezcla para concretos con 

asentamiento cero o nulo. 

2.2.1.6.4. Diseño de Mezcla ACI 211.3R-02 

La guía ACI 211.3R-02 es un anexo complementario a la guía ACI 211.1, en el que 

se detalla un procedimiento para dosificar concretos con asentamientos en el rango de cero 

a 25mm (1 pulg.) y consistencias por debajo de este rango, para agregados con un tamaño 

nominal máximo hasta 75mm (3 pulg.). Presenta tablas y gráficos similares a los de ACI 

211.1 que, junto con las propiedades físicas de los agregados finos y grueso, brindan 

información para obtener las proporciones adecuadas de mezcla para una resistencia 

requerida (ACI Comité 211, 2002). 
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Procedimiento 

Estimar los pesos de lote requeridos para el concreto implica una secuencia de pasos 

lógicos que ajustan las características de los materiales en una mezcla adecuada: 

Paso 1. Elección del asentamiento.  

La trabajabilidad es la propiedad del concreto que determina la facilidad con la que 

se puede mezclar, colocar, consolidad y terminar. El concreto sin asentamiento tendrá muy 

poca trabajabilidad si es consolidado mediante varillado manual. Sin embargo, al hacer uso 

de vibración, se puede considerar que el concreto tiene una trabajabilidad adecuada. Por lo 

que la gama de mezclas trabajables puede ampliarse mediante técnicas de consolidación 

que imparten una mayor energía al consolidar (ACI Comité 211, 2002). 

La consistencia es la capacidad relativa del concreto recién mezclado para fluir; por 

lo que es conveniente utilizar algún tipo de medida de consistencia como índice de 

trabajabilidad. El aparato de Vebe, el aparato de factor de compactación, la prueba de 

compactación modificada y la mesa de caída de Thaulow son equipos de laboratorio que 

pueden proporcionar una medida útil de consistencia (ACI Comité 211, 2002). 

En la Tabla 6 se muestra una comparación de los resultados de la prueba Vebe con 

la prueba de asentamiento convencional. Se debe tener en cuenta que la prueba de Vebe 

puede proporcionar medidas de consistencia en mezclas "extremadamente secas". 

Tabla 6  

 Comparación de mediciones de consistencia para el ensayo de asentamiento y Vebe 

Descripción de Consistencia Slump (mm) Slump (pulg) Vebe (seg) 

Extremadamente Seco  ---  ---  32 - 18 

Muy Rígido  ---  ---  18 - 10 

Rígido  0 - 25  0 - 1  10 - 5 

Plástico Rígido  25 - 75  1 - 3  5 - 3 

Plástico  75 - 125  3 - 5  3 - 0 

Muy Plástico  125 - 190  5 - 7 1/2  --- 

Nota: Datos tomados del Comité ACI 211 (2002). 
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Paso 2. Elección del tamaño máximo de agregado. 

El tamaño máximo nominal del agregado debe ser seleccionado para un tipo 

particular de construcción, en ningún caso debe exceder 1/5 de la dimensión más estrecha 

entre los lados de los encofrados, 1/3 del canto de las losas, ni ¾ del espacio libre mínimo 

entre barras de refuerzos. Cuando es deseable concretos de alta resistencia, se obtiene 

mejores resultados con tamaños máximos nominales reducidos de los agregados (ACI 

Comité 211, 2002).  

El Instituto Colombiano de Productores de Cemento (ICPC, 1986), en una de sus 

notas técnicas denominada “Fabricación de Adoquines de Concreto”, recomienda utilizar 

para la fabricación de adoquines preferiblemente un agregado grueso con tamaño máximo 

de 9.51mm (3/8”) y que en ningún momento exceda los 12.7mm (1/2”). 

Paso 3. Estimación de la mezcla de agua y contenido de aire. 

“La cantidad de agua por unidad de volumen de concreto para producir una mezcla 

de consistencia deseada está influenciada por el tamaño máximo nominal, la forma de las 

partículas, la granulometría del agregado y la cantidad de aire incorporado” (ACI Comité 

211, 2002, p.4).  

Considerando que el agua requerida para el revenimiento de 75 a 100 mm (3 a 4 

pulgadas) es como 100%, la cantidad de agua requerida para las consistencias de plástico 

rígido, plástico y muy plástico son de 92, 100 y 106% respectivamente. Thaulow extendió 

este concepto de contenido relativo de agua para poder incluir consistencias más rígidas, 

como se muestra en la Figura 4. 

 

 



37 

 

Figura 4 

Requisitos aproximados de agua de mezcla para diferentes consistencias y agregados de 

tamaño máximo para concreto sin aire incorporado 

 

Nota: Ábaco para la obtención del contenido de agua respecto a las 6 consistencias, 

cantidades basadas en el ACI 211.1. Fuente:  ACI 211.3R (2002). 

Paso 4. Selección de la relación agua – cemento o agua - material cementicio. 

La relación a/c o a/(c+p) no solo está determinado por los requisitos de resistencia, 

sino también por otros factores como la durabilidad. Esto debido a que la diferencia en 

agregados, cementos y materiales cementicios suelen producir diferentes resistencias para 

una misma relación a/c o a/(c+p), por lo que es importante y deseable tener la relación 

fuerza y a/c o a/(c+p) para los materiales a utilizarse (ACI Comité 211, 2022).  

En ausencia de estos datos, el Comité ACI 211 (2022) en su guía “Práctica estándar 

para seleccionar proporciones para concreto normal, pesado y en masa” brinda valores 

aproximados y relativamente conservadores para el concreto que contiene el cemento 

portland tipo I; dichos valores se muestran en la Tabla 7. 
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Tabla 7  

Correspondencia entre la relación agua cemento o agua-materiales cementicios y la 

resistencia a la compresión del concreto 

F´cr 
 Relación agua/cemento o agua/material 

cementicio en peso  

kg/ cm2 Concretos sin aire 

incorporado 

Concretos con aire 

incorporado 
 

150 0.80 0.71  

200 0.70 0.61  

250 0.62 0.53  

300 0.55 0.46  

350 0.48 0.39  

400 0.43 0.33  

450 0.38 0.27  

Nota: Datos tomados del Comité ACI 211 (2022). 

Adicionalmente, cuando las puzolanas naturales, cenizas volantes, escoria de alto 

horno y humo de sílice, denominadas materiales puzolánicos, son utilizadas en el concreto, 

se debe establecer una relación agua – cementos más materiales puzolánicos o cementicios. 

Por lo que hay dos enfoques normalmente utilizados para determinar la proporción a/(c+p) 

que se considera equivalente a la a/c de una mezcla que contiene únicamente cemento 

portland: 

(1) Peso equivalente de materiales puzolánicos en la mezcla. Para este primer 

enfoque la equivalencia de peso sigue siendo el mismo, quiere decir que la 

relación a/c = a/(c+p) directamente proporcional; sin embargo, el volumen 

absoluto total del cemento más materiales puzolánicos será ligeramente mayor. 

Agua (a)

Cemento (c)
=

Agua (a)

Cemento + Materiales Puzolánicos (c + p) 
  

Equivalencia de Pesos. 
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(2) Volumen absoluto equivalente de materiales puzolánicos en la mezcla. Para 

este segundo enfoque se calcula que mantiene la misma relación de volumen 

absoluto, pero reducirá el peso total del material cementicio debido a que las 

gravedades específicas de los materiales puzolánicos son normalmente menores 

que las del cemento. La ecuación para convertir una relación a/c a a/(c+p) 

equivalente por volumen es la siguiente:  

a

c + p
=

3.15 
a
c

Gec(1 − Fv) + Gep(Fv) 
  

Donde: 

 Gec = Peso específico del cemento 

 Gep = Peso específico del material puzolánico   

Fv = Porcentaje de puzolana en volumen absoluto del material cementicio  

Relación de peso, equivalencia de volumen. 

Paso 5. Cálculo del contenido del cemento o material cementicio. 

La cantidad de cemento o material cementicio por unidad de volumen están 

determinados por los pasos 3 y 4 anteriormente descritos. La cantidad requerida de material 

cementicio es igual a la cantidad de agua de mezcla (paso 3) dividido por la relación agua 

– cemento o agua – material cementicio (paso 4). Adicionalmente, el uso de aditivos 

químicos o puzolánicos afectará a las propiedades del concreto fresco como del endurecido. 

Paso 6. Estimación del contenido de agregado grueso. 

La cantidad de agregado grueso por unidad de volumen de concreto debe usarse y 

ser consistente con la colocación adecuada. Los valores apropiados para este volumen de 

agregado grueso se dan en la Tabla 8. Se puede observar que, para una misma 

trabajabilidad, el volumen de agregado grueso depende solo de su tamaño máximo nominal 

y de los finos. 



40 

 

Tabla 8  

Volumen del agregado grueso por unidad de volumen del concreto 

Tamaño Máximo 

Nominal del                       

Agregado Grueso 

(pulg) 

Volumen del agregado grueso seco y compactado por 

unidad de volumen del concreto para diversos módulos 

de fineza del fino (b/bo) 
 

 

2.40 2.60 2.80 3.00  

3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44  

1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53  

3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6  

1" 0.71 0.69 0.67 0.65  

1 1/2" 0.75 0.74 0.72 0.7  

2" 0.78 0.76 0.74 0.72  

3" 0.82 0.79 0.77 0.75  

6" 0.87 0.85 0.84 0.81  

Nota: Datos tomados del Comité ACI 211 (2022). 

Paso 7. Estimación del contenido de agregado fino. 

Con la finalización del paso 6, se estimaron todos los componentes del concreto 

excepto el agregado fino. Esta cantidad será determinada de la diferencia de una unidad de 

volumen de concreto o el peso de una unidad de volumen de concreto (para resistencias 

conocidas) menos la suma del volumen o peso total de todos los otros componentes. 

Volumen del 

Agregado Fino 
= 1 m3  - 

Volumen Estimado   

(Cemento + Agua + Aire +Agregado Grueso) 

 

Paso 8. Ajustes por humedad del agregado. 

Las cantidades de los agregados que serán pesados y usados en la mezcla contienen 

una humedad que se debe tener en cuenta. Generalmente, los áridos estarán húmedos y a 

su peso seco deberá incrementarse el porcentaje de agua que contengan.  
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Adicionalmente, para el agua de mezcla, deberá tenerse en consideración la 

cantidad de humedad libre que aporta el agregado, así como el porcentaje de absorción de 

los mismos. Por lo que a la cantidad estima de agua considerará la humedad total (W%) 

menos la absorción (ABS%) de los agregados. De acuerdo a las siguientes ecuaciones: 

Peso corregido de los 

Agregados 
= 

Peso seco de los 

Agregados 
x (W% + 1) 

 

Peso corregido 

del Agua 
= 

Peso estimado 

del Agua 
+ 

Peso corregido de 

los Agregados 
x (W% - ABS%) 

 

Paso 9. Ajustes del lote de prueba. 

De acuerdo al Comité ACI 211 (2022), se debe tener en cuenta las siguientes 

indicaciones: 

• Calculado las proporciones de mezcla deben ser verificados mediante lotes de 

prueba preparados y probados de acuerdo al ASTM C192 para estructuras estándar 

y ASTM C104 para unidades de mampostería de concreto.  

• Solo se debe usar suficiente agua para producir el revenimiento requerido, 

independientemente de la cantidad asumida al seleccionar las proporciones de 

prueba. 

• Se debe controlar cuidadosamente la trabajabilidad adecuada, la segregación de la 

mezcla y las propiedades del acabado. 

• Se debe hacer los ajustes apropiados a las proporciones para los lotes subsiguientes. 
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2.2.1.7. Proceso de Fabricación de Adoquines de Concreto 

Como se describe en el apartado 2.2.1.6., la fabricación de adoquines de concretos 

prefabricados es realizada a base de concretos secos o de revenimiento nulo. Por lo que 

este tipo de mezcla presenta la particularidad de requerir energía adicional para su 

compactación y consolidación, con vibradores externos o con mesas vibratorias, y en 

ocasiones con tapas sobre los encofrados, en las que se colocan vibradores adosados (Clark-

Martínez & Alán-Zúñiga, 2002). 

2.2.1.7.1. Equipos 

Maquina Vibro-Compactadora 

También llamada “maquina bloquera”, es empleada en la fabricación de bloques, 

adoquines y otros materiales de concreto prefabricado a escala industrial. Genera 

numerosos impactos vibratorios que, al actuar verticalmente en la mezcla dentro de los 

moldes permiten la eliminación de vacíos. 

Figura 5 

Maquina Vibro-Compactadora 

 

Nota.  Máquina de Fabricación de Bloques. Fuente: Compañía Linyi Chuangyun (s.f.). 
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Mesa Vibradora 

La mesa vibradora cumple una función similar a la máquina vibro-compactadora y 

es utilizada cuando no se tiene la disposición de esta última. Estas mesas están diseñadas 

para vibrar todo tipo de moldes para prefabricado; consiste en someter al concreto en molde 

a una serie de sacudidas y con una frecuencia elevada que permite acomodar y asentar 

uniformemente la mezcla, reduciendo el aire atrapado. 

Figura 6 

Mesa Vibradora 

 

Nota. Plataforma de Vibración. Fuente: remontantenn.ru (s.f.). 

Mezcladora de Concreto 

Una mezcladora es una máquina que tiene como función mezclar los componentes 

del concreto de forma homogénea, tales como el cemento, la arena, la piedra, el agua y los 

aditivos. La ventaja de usar una mezcladora, la cual se observa en la Figura 7, es que la 

mezcla de concreto queda uniforme y homogénea. Las mezcladoras se presentan en 

diferentes tamaños, siendo las más comunes mezcladoras con capacidad de 7, 9,12 y 14 

pies cúbicos. 
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Figura 7 

Mezcladora de Concreto 

 

Nota. Tipo de Mezcladoras. Fuente: http://todoferreteria.com.mx/ (s.f.). 

2.2.1.7.2. Herramientas 

• Molde metálico para adoquín de diseño 

• Carreta o Carretilla 

• Palustre o Badilejo 

• Palas N°4 

• Canecas o Baldes 

Figura 8 

Herramientas para la fabricación de adoquín 

 

 

 

 

 

   

 

 

Carretilla 
Badilejo 

Pala punta 

redonda 
Pala punta 

cuadrada 
Balde 

Molde metálico 

de adoquín 
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2.2.1.7.3. Materiales 

• Cemento Portland 

Es un conglomerante compuesto de la mezcla de caliza y arcilla calcinadas y 

posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse y conseguir altas 

resistencias después de ponerse en contacto con el agua.  

• Agregado fino 

Se utilizará arena natural, manufacturada o una combinación de estas, conformada 

por granos duros y de calidad, libres de materia orgánica. La arena o agregado fino será 

usado como llenante, lo que significa que la cantidad a usar debe ser la adecuada, ya que si 

se utiliza poca cantidad la mezcla resultará áspera y poco manejable, y si se usa en demasía 

demandará mayor cantidad de agua y por ende una mayor cantidad de cemento para 

mantener la relación agua-cemento del diseño (Cabezas, 2014). 

• Agregado grueso 

El árido grueso a utilizar deberá consistir en grava, grava triturada, piedra triturada 

o una combinación de estos. Los agregados de preferencia deberán ser partículas esféricas 

y cubicas debido a que presentan mayor resistencia y es menor el consumo de cemento 

debido al mayor acomodo de las partículas (Cabezas, 2014). 

• Agua 

El agua es utilizada tanto en la mezcla como en el curado de los especímenes. Es 

un componente esencial de la mezcla de concreto, debido a que permite generar el proceso 

de hidratación del cemento al entrar en contacto con este, permitiendo que el cemento 

desarrolle su capacidad ligante y desencadene una serie de reacciones que terminan 

entregando al material sus propiedades físico-mecánicas (Cabezas, 2014). 
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Figura 9 

Materiales para la fabricación de adoquín 

 

 

 

 

 

 

2.2.1.7.4. Proceso de Elaboración 

a) Dosificación 

Es el término usado para definir y medir las proporciones adecuadas de los materiales como 

agregados, agua, cemento que conforman la mezcla para la elaboración de las unidades de 

adoquines que cumplan con las propiedades físico - mecánicas según el reglamento. 

Previamente son establecidos las relaciones básicas entre los componentes, para acercarse 

a una dosificación óptima (Cabezas, 2014). 

 

b) Mezclado 

Una vez determinada la dosificación más óptima para la mezcla de concreto se procede a 

su fabricación. Los materiales deberán ser mezclados mecánicamente; sin embargo, 

algunos lo realizan de forma manual, lo cual no es recomendable debido a que se obtienen 

resistencias por debajo de lo diseñado (Cabezas, 2014). Se debe iniciar con la mezcla en 

seco del cemento y los agregados en el tambor, hasta conseguir una mezcla con un color 

uniforme; posteriormente se añade agua y se continua con la mezcla durante 3 a 6 minutos. 

El mezclado debe conseguir que el todo el agregado este cubierto de la pasta agua-cemento 

(Cabezas, 2014). 

Agregado Fino Agregado 

Grueso 
Cemento Agua 
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c) Moldeado 

Luego de obtener la mezcla se procede a vaciarla dentro de los moldes metálicos 

colocados sobre la mesa vibradora o en la maquina vibro-compactadora; estos moldes 

deben estar previamente cubiertos de diésel o aceite quemado. El método de llenado de los 

moldes se debe realizar en capas y con ayuda de una varilla se acomoda la mezcla.  

El vibrado se mantendrá hasta formar una película de agua en la superficie. El 

vibrado cumple un papel muy importante debido a que ofrece al concreto características 

como compacidad, impermeabilidad, facilidad en el desmolde, resistencia a la abrasión, 

entre otras (Cabezas, 2014). Finalmente son desmoldados las unidades de adoquines 

teniendo cuidado de no fracturarlos. 

Vibrado 

La vibración es el método de asentamiento práctico más eficaz, dando al concreto 

características bien definidas como la resistencia mecánica, compacidad y un buen 

acabado. Los concretos de consistencia son los que presentan mayor resistencia a la 

compresión; sin embargo, su aplicación en obras resulta dificultoso por la baja 

trabajabilidad. La vibración resulta solucionar este problema, permitiendo que mezclas con 

asentamientos entre 0” a 1” sean utilizadas sin mucha labor (Cabezas, 2014). 

d) Fraguado 

Una vez fabricados las unidades de adoquines, estos deben permanecer en área 

protegida del sol y del viento, con el objetivo que se produzca el fraguado sin secarse. El 

proceso de fraguado dura de 4 a 8 horas, pero es recomendable dejarlos en el tablero hasta 

el día siguiente. “Si los bloques se dejarán expuestos al sol o a vientos fuertes se ocasionaría 

una pérdida rápida del agua de la mezcla, o sea un secado prematuro, que reducirá la 
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resistencia final de los bloques y provocará fisuramiento del concreto” (Arrieta & 

Peñaherrera, 2001). 

e) Curado 

Posterior al fraguado las unidades de adoquín deberán ser curadas manteniéndolas 

húmedas para permitir que continúe la reacción química del cemento, logrando las 

resistencias deseadas. Las unidades deberán colocarse en rumas de cuatro unidades 

máximo, dejando una separación horizontal entre ellas por lo menos de 2 centímetros para 

que puedan ser humedecidas por medio de riego en totalmente sus lados. 

Para un correcto curado de las unidades de adoquín se regará al menos tres veces al 

día durante los primeros 7 días después del fraguado. Se le podrá cubrir con plásticos, 

papeles o costales húmedos con la finalidad de que el agua no se evapore fácilmente.  

El curado puede ser realizado también sumergiendo las unidades en un pozo o 

piscina llena de agua saturada con cal, durante tres días (Arrieta & Peñaherrera, 2001). 

Un curado inadecuado provocará bajas resistencias y aparecimiento de grietas en el 

concreto. Por esto es necesario curar los adoquines como cualquier otro producto de 

concreto. 

f) Secado y Almacenamiento 

Las unidades de adoquín deben ser almacenadas en un lugar limpio y ordenado, 

protegidas de la lluvia, viento y sol, permitiendo el secado de estas. El área de 

almacenamiento debe ser totalmente cubierta, sino se dispone de una cubierta se debe 

proteger con plástico. Los arrumes en los que se almacenan no deben superar el 1.50 

metros, para evitar volcamientos de las unidades. 
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g) Control de Calidad 

Una vez almacenadas deben pasar por un control de calidad que certifique que la 

fabricación de las unidades de adoquín ha sido realizada correctamente y cumplen con las 

propiedades físico - mecánicas requeridas. Se debe cumplir con la Norma Técnica Peruana 

399.611 (alabeo, medidas, resistencia a la compresión y absorción de agua). 

Figura 10 

Flujograma de producción de un adoquín de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Diagrama de proceso. Fuente: Arrieta & Peñaherrera (2001).  
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2.2.1.8. Propiedades Físicas 

Tolerancia Dimensional en Unidades de Adoquines. “Las unidades deben cumplir 

con las tolerancias dimensionales previas a la aplicación de los acabados arquitectónicos” 

(NTP 399.611, 2017, p. 7), como se muestra en la Figura 11.  

Figura 11 

Tolerancia dimensional máxima 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. a) Adoquín Rectangular b) Adoquín Irregular. Fuente: NTP 399.611 (2017). 

Adicionalmente, Buzón (2010) describe algunas consideraciones para el control de 

calidad en las unidades de adoquines de concreto: 

• Dimensiones: La forma y tamaño de los adoquines deberán ser lo más uniformes 

posible, con la finalidad de que sean colocados y traben de manera correcta y la 

superficie quede plana.  

• Superficie: Las superficies de los adoquines no deberán tener fisuras, huecos, 

descascaramientos, hormigueos, o materiales extraños. 

• Aristas y esquinas: Deberán ser agudos y sin desbordamientos, abombamientos o 

torceduras; además de no tener salidas horizontales, ni verticales no previstos. 

a) b) 
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Densidad. “Es el peso de una unidad de mampostería de concreto o de una unidad 

relacionada dividida por su volumen” (Amaya & Díaz, 2011, p. 110). 

Mediciones de densidad comprueba la pureza y la concentración de una muestra y 

ofrece información de su composición. La medición de la densidad es muy importante para 

asegurar la calidad tanto de materiales primas como de productos acabados en diferentes 

sectores (Mettler-Toledo International, 2021). 

El cálculo de densidad en un adoquín de concreto lo define la norma NTP 399.604, 

calcular la densidad seca al horno como sigue: 

Densidad (D), kg/m3 =  [Wd/(Ws − Wi) ∗ 1000,  

Donde: 

Wd = peso seco al horno del espécimen, (kg) 

Ws = peso saturado del espécimen, (kg), 𝑦 

Wi = peso sumergido del espécimen, (kg) 

Contenido de Humedad. “Cantidad de agua contenida dentro de una unidad de 

mampostería de concreto o de una unidad relacionada en un momento determinado, 

expresada como un porcentaje de la cantidad total de agua en la unidad bajo condiciones 

de saturación” (Amaya & Díaz, 2011, p. 110). 

El cálculo del contenido de humedad en un adoquín de concreto lo define la NTP 

399.604, se determinará en porcentaje como sigue: 

Contenido de humedad =  [(Wr − Wd)/(Ws − Wd) ∗ 100,  

% de absorción total            

Donde: 

  Wr = peso recibido de la unidad, (kg) 

Wd = peso seco al horno de la unidad, (kg), 𝑦 

Ws = peso saturado de la unidad, (kg) 
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Absorción Máxima. Se conoce como absorción, al “incremento en masa del 

concreto debido a la penetración de agua en los poros de las partículas, durante un período 

de tiempo prescrito, sin incluir el agua adherida en la superficie de las partículas, expresado 

como porcentaje de la masa seca” (Simeón, 2014, p. 4). 

De acuerdo a Arango (2006) “la absorción del material está directamente 

relacionada con el ensuciamiento de las unidades y con la resistencia al congelamiento y 

descongelamiento” (p. 133), por lo que la máxima absorción indicado en la Tabla 9, es un 

requisito a cumplir en las unidades de adoquines de concreto según la NTP 399.611. 

Tabla 9 

Absorción máxima en adoquines de concreto 

Tipo de 

Adoquín 

Absorción, máx.                              

(%) 

Promedio de     

3 unidades 

Unidad 

individual 

I y II 6 7.5 

III 5 7 

Nota. Datos obtenidos de NTP 399.611 (2017). 

Cálculos: Calcular la absorción en adoquines de concreto como sigue: 

Absorción,
kg

m3
=  [

Ws − Wd

Ws − Wi
] ∗ 1000, 

Absorción, % =  [
Ws − Wd

Wd
] ∗ 100 

Donde: 

   Ws = peso saturado del espécimen, (kg) 

Wi = peso sumergido del espécimen, (kg) 

Wd = peso seco al horno del espécimen, (kg) 

 



53 

 

2.2.1.9. Propiedades Mecánicas 

Resistencia a la Compresión. Los adoquines de concreto conforman la superficie 

del pavimento, encargadas de la distribución uniforme de las cargas concentradas de 

personas, animales o vehículos hacia la estructura de soporte, por lo que las resistencias de 

estos adoquines deberán ser mayor a la abrasión debido al tránsito. En la Tabla 10 se puede 

observar el espesor nominal y las resistencias mínimas a compresión por unidad de adoquín 

para los 3 tipos de uso. 

Tabla 10 

Espesor nominal y resistencia a la compresión 

Tipo 

Espesor 

nominal 

(mm) 

Resistencia a la compresión, mín.                

MPa (kg/cm2)  

Promedio de               

3 unidades 

Unidad                

individual  

 

 

I                                                
(Peatonal)  

40 31 (320) 28 (290)  

60 31 (320) 28 (290)  

II                                                                        
(Vehicular ligero)  

60 41 (420) 37 (380)  

80 37 (380) 33 (340)  

100 35 (360) 32 (325)  

III                                                                    
(Vehicular pesado, patios 

industriales o de contenedores) 

       

≥ 80  55 (561) 50 (510)  

       

Nota. Datos tomados de NTP 399.611 (2017). 

• Calcular el esfuerzo de compresión del área neta del espécimen como sigue: 

Esfuerzo de compresión del área neta (MPa) =  𝑃𝑚𝑎𝑥 /𝐴𝑛  

• Calcular el esfuerzo de compresión del área bruta del espécimen como sigue: 

Esfuerzo de compresión del área bruta (MPa) =  𝑃𝑚𝑎𝑥 /𝐴𝑔  

Donde: 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =   𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎, (𝑁), 𝑦 

𝐴𝑛     =   á𝑟𝑒𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 (𝑚𝑚2) 

 𝐴𝑔   =    á𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎  𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 (𝑚𝑚2) 
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Resistencia a la Flexo-tracción (módulo de ruptura). Es la propiedad que 

presentan los adoquines para resistir a la flexión, este esfuerzo es generado por el tráfico y 

produce rajaduras en la superficie. El módulo de ruptura es la fuerza máxima aplicada en 

la capa exterior de una de las caras del adoquín en el momento de producirse el fallo.  

De acuerdo a la norma NTG 41086 (2012), las unidades de adoquines de concreto 

deben presentar un módulo de ruptura promedio de tres especímenes ya saturados durante 

24 horas, como se muestra Tabla 11. El ensayo debe ser realizado de acuerdo a la norma 

NTG 41087 h1 (2012). 

Tabla 11 

Resistencia mínima a flexión del adoquín 

Clase 
Espesores mínimos 

del adoquín (mm) 

Resistencia mínima a flexión del adoquín                 

Mpa (kg/cm2) 

Promedio de 3 

adoquines 

Mínimo de un adoquín 

individual 

A 80 5.4 (55) 4.6 (46.8) 

B 80 4.1 (42) 3.5 (35.7) 

C 60 4.1 (42) 3.5 (35.7) 

Nota. Datos tomados de NTG 41086 (2012). 

El ensayo de flexión de adoquines provee el resultado del módulo de ruptura. Al 

someter los adoquines de concreto a flexo-tracción se genera un efecto llamado momento 

flector (Angarita & Lizarazo, 2018). 

El módulo de ruptura será calculado, de acuerdo a la norma NTG 41087 h1, como: 

Mr =  
3𝑃𝐿

2𝐵𝐻
 

Donde: 

Mr = Módulo de ruptura, en MPa 

P  = Carga máxima aplixada, en N 

L  = Distancia entre los ejes de los apoyos, en mm. 

B = Longitud del eje menor del rectangulo inscrito, en mm. 

H = Espesor del adoquin, expresado en mm. 
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2.2.1.10. Ensayo de Absorción, Densidad y Contenido de Humedad en Adoquines de 

Concreto (NTP 366.604 / ASTM C140-06)   

Ensayo para determinar la cantidad de agua que un adoquín de concreto puede 

absorber. 

Materiales y Equipos 

✓ Agua 

✓ Balanza con una precisión de 0.5%  

✓ Horno de secado con capacidad de temperaturas de 100 a 115 °C 

Especímenes de Ensayo 

Se harán uso de tres especímenes de muestreo, las cuales deberán haber sido señaladas, 

pesadas y registradas. El ensayo se realizará para unidades enteras. 

Procedimiento:  

Muestreo: Marcar cada espécimen para su identificación. Los especímenes 

deberán ser pesadas después del muestreo y el marcado, se registrará como Wr (peso 

recibido). 

Saturación: Los especímenes deberán ser sumergidos en agua durante 24 horas a 

una temperatura de 15,6 °C a 26,7°C. Luego serán pesados mientras están sumergidos 

totalmente en el agua mediante un alambre de metal como Wi (peso sumergido). Drenar 

los especímenes y escurrirlos por 1 min con una malla metálica de 9.5 mm, secar su 

superficie con un paño seco y pesarlo, se registrará como Ws (peso saturado). 

Secado: Posterior a la saturación, secar los especímenes por 24 horas en horno 

ventilado de 100°C a 115°C. Solo hasta que dos pesadas sucesivas en intervalos de 2 horas 

muestren una pérdida no mayor a 0.2% del peso último del espécimen. Se registrará este 

peso como Wd (peso secado al horno). 
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2.2.1.11. Ensayo a Compresión de Adoquines de Concreto (NTP 366.604/ASTM 

C140)  

Las unidades de adoquín de concreto son muestreadas y ensayadas en conformidad 

con la NTP 399.604: UNIDADES DE ALBAÑILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de 

unidades de albañilería de concreto, basada en la ASTM C 140 Standard test methods of 

sampling and testing concrete masonry units. 

Materiales y Equipos 

✓ Mortero de azufre 

✓ Máquina de Ensayo 

✓ Bloques de soporte de acero y platos 

 

Especímenes de Muestreo 

Se seleccionarán seis unidades de cada lote de 10 000 unidades o menos y 12 

unidades de cada lote de más de 10 000 y menos de 100 000 unidades. Para lotes 

de más de 100 000 unidades, se seleccionarán seis unidades por cada 50 000 (NTP 

399.604, 2002, p. 3). 

Procedimiento 

1. Se almacenarán las 6 unidades de muestreo en un espacio ventilado a una temperatura 

promedio de 24 ± 8 °C y una humedad relativa menor al 80%, durante por lo menos 48 

horas, no apiladas ni separadas no menos de 13 milímetros. 

2. Escoger tres muestras para el ensayo de resistencia a compresión. Estos especímenes 

deberán estar libre de humedad; sin embargo, no serán sometidos a secado en horno. 

3. Con la regla se realizan dos mediciones por cada dimensión y se obtiene un promedio 

de largo, ancho y alto como se observa en la Figura 12.  
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Figura 12 

Dimensiones en unidades de adoquines I 

 

Nota. Dimensiones en Adoquines. Fuente: Mendoza, Ingeniería de Materiales (s.f.). 

4. Si la unidad de concreto presenta salientes en sus caras, estas serán cortadas con sierra 

y el resto de la pieza deberá ser ensayada. Serán simétricas alrededor de dos ejes. 

5. En el caso que la muestra sea como se indica en el punto 4. Con la regla se realizan dos 

mediciones por cada dimensión y se obtiene un promedio de largo, ancho y alto como 

se observa en la Figura 13. 

Figura 13 

Dimensiones en unidades de adoquines II 

 

Nota. Dimensiones en Adoquines. Fuente: Mendoza, Ingeniería de Materiales (s.f.). 

6. Realizar el refrenado de superficies de las unidades con uno de los siguientes métodos: 

A. Azufre y materiales granulares: La mezcla preparada para el refrenado contendrán 

de 40% a 60% de azufre por peso y el resto del material será bentonita molida u 

otro material inerte que pase por el tamiz N°100 con o sin plastificante. Calentar el 

mortero de azufre en una olla térmica con una temperatura suficiente para mantener 

la fluidez luego del contacto con la superficie de refrenado.  Elaborar un molde 
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rectangular con dimensiones aproximadas de 12.5 mm mayor que las dimensiones 

del espécimen y llenar una profundidad de 6.4 mm con material fundido de azufre.  

B. Refrenado con yeso-cemento: El yeso-cemento cuando este mezclado con agua 

tendrá una resistencia a la compresión no menor de 24.1 MPa a las 2 horas de su 

elaboración. Colocar la superficie de la unidad para refrenar en contacto con la pasta 

y presionar firmemente hacia abajo con un solo movimiento de manera nivelada. El 

espesor del refrenado no excederá 3.2 mm de espesor. 

En ambos casos el refrenado deberá ser realizado por lo menos 2 horas antes del ensayo. 

7. Una vez solidificado y enfriado el refrenado, marcar el centroide de la superficie del 

espécimen y alinearlo verticalmente con el centro de empuje de la máquina de ensayo 

como se muestra en la Figura 14. Posteriormente aplicar la carga hasta la mitad de la 

máxima prevista a cualquier velocidad convenientemente. 

8. Desplazar la cabeza movible a una velocidad uniforme hasta aplicar la carga restante 

en no menos de 1 minuto ni más de 2 minutos. Finalmente registrar la carga máxima 

de compresión hasta llegar al fallo. 

Figura 14 

Aplicación de carga de compresión en unidad de adoquín 

 

Nota. Adaptado de influencia del plato de carga. Fuente: Barbosa et al. (2010). 
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2.2.1.12. Ensayo de Módulo de Ruptura en Adoquines de Concreto (NTG 41087 h1)  

Ensayo para determinar el módulo de ruptura o resistencia a la flexo-tracción de los 

adoquines de concreto para uso de tráfico peatonal y vehicular. 

Materiales y Equipos 

✓ Prensa o Máquina Universal de Ensayo 

✓ Placas de soporte (De ser necesario)   

✓ Barras circulares de acero 

 

Especímenes de Muestreo 

Los adoquines de concreto deberán tener un módulo de ruptura promedio de 3 

especímenes de muestreo saturados por inmersión 24h ± 2h previo al ensayo. 

Posteriormente se deberá retirar los especímenes y escurrirlos por 1 min con una malla 

metálica de 9.5 mm de abertura mínima, para finalmente secar su superficie con un paño 

hasta no presentar agua y estar listos para someter a ensayo.  

Procedimiento  

1. Se deberá colocar el espécimen de ensayo sobre la máquina universal de ensayos con 

su superficie de desgaste hacia arriba.  

2. Luego usar tres barras lisas de acero con el mismo diámetro para los apoyos y 

elementos de transición de cargas, cuyos diámetros deben estar entre 9.5 mm y 16 mm, 

y su longitud mayor o igual al ancho del adoquín de concreto en el eje de contacto. 

3. Dos de las tres barras lisas de acero deberán ser colocadas paralelas entre sí, 

perpendiculares al eje del mayor lado del adoquín de concreto y 10 mm hacia dentro 

del lado menor del adoquín.  
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4. La tercera barra servirá para la transición de carga y se debe colocar en la superficie 

superior de desgaste en el eje medio del menor lado del adoquín, como se muestra en 

la Figura 15. 

Figura 15 

Esquema del ensayo a flexión  

 

Nota. Imagen extraída de la norma NTG 41087 h1 (2012). 

5. La carga aplicada sobre el adoquín de concreto será con una velocidad uniforme con 

un esfuerzo cercano a 0.5 MPa por segundo.  

6. Finalmente registrar la carga máxima de compresión cuando se llega al fallo. Los 

especímenes deberán llegar a la ruptura con la carga aplicada en el centro y la parte 

inferior apoyada en las dos barras de acero cilíndricas, como una viga simplemente 

apoyada, con la finalidad que la carga se distribuya uniformemente a lo ancho. 
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2.2.2. Cenizas de hojas de maíz 

2.2.2.1. Maíz 

Para Briceño (2020) “El maíz es una planta que fue cultivada antiguamente, hace 

más de 7000 años aproximadamente, sus inicios parecen estar ubicado en México, donde 

se han encontrado pruebas de haber existido hace mucho tiempo atrás. El maíz es una planta 

anual, de verano, de porte robusto y con un rápido desarrollo” (p. 20). 

Según Escalera et al. (2012) “el maíz es un producto que tiene fuertes arraigos 

culturales en muchos países y constituye la base de la dieta alimenticia de millones de seres 

humanos, una buena parte de los cuales habitan en países en vías de desarrollo” (p. 1). 

Partes del maíz 

La planta de maíz se compone de varias partes, dentro de las cuales cumplen una 

función indispensable para que esta produzca el fruto (maíz) y que también se desarrolle y 

crezca correctamente (Cocupo. 2020).  

Figura 16 

Detalle esquemático de la morfología del maíz 

 

Nota: Nombre científico Zea Mais. Fuente: Escalera et al. (2012). 
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2.2.2.2. Características de la hoja de maíz 

Según Escalera et al. (2012) indica que es sabido y de objeto de múltiples 

investigaciones el alto contenido de sílice de las cenizas procedentes de la incineración de 

desechos agrícolas, y que al realizar una buena incineración puede tener un excelente 

comportamiento puzolánico. Entre estas cenizas agrícolas podemos encontrar a las cenizas 

de hojas de maíz, ceniza de cascarilla de arroz, la ceniza de hojas de bambú y el bagazo de 

caña de azúcar. 

Por este motivo la Hoja de maíz es un excelente residuo agrícola al poseer una 

cantidad elevada del 62 al 65 % de sílice en su ceniza como se observa en la Tabla 12; esto 

lo hace un material excelente a ser estudiado como posible sustituto parcial del cemento en 

ciertos porcentajes y aprovechando que es un residuo agrícola que emana poca cantidad de 

CO2 al fabricarla. 

Tabla 12 

Contenido de ceniza y sílice en residuos agrícolas 

Residuos Agrícolas 
Contenido de 

Ceniza (%) 

Contenido de 

Sílice en Ceniza 

(%) 

Cascarilla de arroz 18-25 85-95 

Vaina de trigo 8-11 88-91 

Paja de arroz 13-15 80-84 

Bagazo de caña de azúcar 13-15 70-75 

Hoja de Maíz 10-13 62-65 

Nodo del bambú 1-2 56-58 

Tallo y hoja del girasol 10-12 24-26 

Nota: Cuadro de contenido de ceniza y sílice adaptado de la revista “VISVESVARAYA, 

H.C. Recycling of agricultural wastes with special emphasis on Rice Husk Ash. In Use of 

vegetable plants and their fibers as building materials, Joint Symposium”.  
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2.2.2.3. Producción del maíz en el Perú  

Según el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI) la producción del 

maíz en lo que va del año del 2021 al 2022 la producción nacional es de 391,108 toneladas, 

y en la región de Huánuco para el mes de abril del 2022 fue de 8322 Hectáreas de maíz, 

costeando un valor por kilo de S/ 1.40 soles a comparación del año 2021 con un valor por 

kilo de S/ 1.05 soles. 

Debido a la gran producción de maíz, obtenemos una considerable cantidad de hoja 

de maíz dejada, la cual se va incrementando gradualmente tanto nacional como 

departamentalmente. Por lo cual aprovecharemos en gran medida este material agrícola 

para poder reutilizarlo. 

2.2.2.4. Propiedades Químicas de las Cenizas de Hojas de Maíz  

Sosa (2008) presentó un estudio preliminar de su evaluación físico química de las 

hojas de maíz y otros materiales agrícolas desechables para observar cómo influyen en el 

mortero (mezcla de concreto), al ser materiales puzolánicos y evaluar su posible potencial, 

obtiene buenas características como las grandes cantidades de sílice amorfa que son 

esenciales y buenos para la construcción. Así mismo realizó los ensayos de resistencia a la 

compresión y durabilidad, obteniendo buenos resultados por lo que recomienda usar las 

hojas de maíz en la construcción por poseer componentes químicos esenciales como lo 

posee el cemento. En la Tabla 13 observamos los componentes físicos – químicos del 

cemento y las cenizas de hoja de maíz, cáscara de arroz y bagazo de caña de azúcar, en el 

cual el contenido de sílice (SiO2) son de los componentes a tener en cuenta. 
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Tabla 13 

Caracterización físico - química de los materiales cementantes utilizados 

Descripción Cemento 

Cenizas 

Cascarilla 

de Arroz 

Hoja de 

Maíz 

Bagazo de Caña 

de Azúcar 

Propiedades Físicas     
Gravedad Especifica 3.03 1.80 1.91 1.45 

Superficie Especifica 3.604 9.487 6.328 2.693 

Finura (% pasa 325) 82.19 86.74 87.29 77.24 

Análisis Químico (%)     
SiO2 22.44 80.33 47.62 36.52 

Al2O3 4.43 0.00 0.00 0.00 

Fe2O3 3.21 0.85 1.58 1.53 

CaO 63.41 1.24 5.16 2.69 

MgO 0.58 0.43 4.12 4.16 

SO3 2.55 0.31 0.90 3.335 

K2O 0.31 1.87 9.51 22.04 

Na2O 0.26 0.33 0.33 0.27 

Humedad  9.21 4.53 10.72 

Pérdida al fuego 1.75 11.43 17.67 26.40 

TiO2 0.1 Trazas Trazas Trazas 

ZnO Trazas 0.04 0.06 0.03 

MnO Trazas 0.59 0.28 0.26 

SiO2 / Al2O3 5 N/A N/A N/A 

Nota: Datos de los materiales cementantes de cenizas obtenido de Sosa (2008). 

2.2.3. Cenizas del bagazo de caña de azúcar 

2.2.3.1. Caña de Azúcar 

Según Abanto (2015), expresa que la caña de azúcar es una gramínea tropical, cuyo 

tallo acumula el jugo lleno de sacarosa que se sintetiza gracias a los rayos solares y al proceso 

de fotosíntesis, por el cual es extraído y mediante un proceso de fabricación se trata de 

cristalizar y convertir en azúcar. Así mismo se propaga mediante la abundante plantación de 

trozos de caña por donde cada nudo de caña sale una planta nueva y crece hasta alcanzar 
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alturas de 1.5 a 2 metros aproximadamente y en el proceso acumula azúcar en su tallo, el 

cual se extrae cuando madura. La caña crece varias veces y lo mejor es que puede seguir 

siendo cosechada. A los cortes que se les hace se llaman “zafras”. La caña de azúcar se puede 

deteriorar con el tiempo y también por el uso de las maquinarias que pisan las raíces. 

2.2.3.2. Producción de Caña de Azúcar en el Perú  

La caña de azúcar, originaria de la India y posteriormente introducida en el Perú por 

los españoles, tuvo un papel destacado en las exportaciones pre-1990, abarcando unas 117 

mil hectáreas. En el año 2015, representó el 3.6% del Valor Bruto de la Producción (VBP), 

contribuyendo al 2.4% del empleo y a las exportaciones. En el Perú, la caña de azúcar se 

cultiva en la costa, la selva y los valles interandinos. No obstante, es en la costa donde se 

concentra la mayor extensión de cultivos debido a sus condiciones climáticas y 

características del suelo excepcionales, que permiten cosechas a lo largo del año y un alto 

rendimiento (Chavez, 2019). 

Con base en los relatos históricos narrados por el Inca Garcilozo de la Vega, se 

establece que la primera plantación de caña de azúcar se fundó en Huánuco. Estos registros 

sugieren que hacia 1580 ya se había establecido un trapiche para la venta de cañazo en esta 

región. El departamento de Huánuco en el año 2016 fue declarado como Patrimonio Cultural 

de la Nación al proceso de producción de la shacta, aguardiente de caña de azúcar. En dicha 

Resolución Viceministerial N° 079-2016-VMPCIC-MC (de 06 de julio) se declara la 

existencia de diez fundos de producción de aguardiente a base de caña de azúcar en Huánuco, 

en la que se cuenta con un área total de 103 hectáreas de sembríos de caña. 
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2.2.3.3. Bagazo de Caña de Azúcar 

El bagazo de caña de azúcar, un subproducto derivado de la materia seca vegetal 

fibroso de los tallos de caña, obtenido de moliendas de fábricas que tienen partículas 

pequeñas en promedio 12 a 20mm. Su composición química es notable, con un 46.6% de 

celulosa, un 25.2% de hemicelulosa y un 20.7% de lignina, lo que lo convierte en un recurso 

rico y versátil para diversas aplicaciones industriales (Diez y Garrido, 2012). 

2.2.3.4. Cenizas de Bagazo de caña de azúcar 

Para Apaza y Salcedo (2019) las cenizas de bagazo de caña de azúcar se producen  

mediante un producto industrial de incineración, en primer lugar los bagazos son obtenidos 

del proceso de la elaboración de azúcar y derivados, luego se procede a incinerarlos 

adecuadamente, ya que si se llega a alcanzar mayores temperaturas afectaría y perdería su 

uso en las cenizas, después del correcto proceso de incineración se obtiene un residuo 

mineral rico en sílice y alúmina; estas propiedades puzolánicas depende principalmente de 

la temperatura de combustión, que debe oscilar entre 400ºC – 700ºC. 

J. Chavez (2019) nos define a la ceniza de bagazo de caña de azúcar como la que 

es obtenida de los desechos de la producción del azúcar y que se utiliza como materia prima 

para calentar las calderas para la obtención del azúcar. Estas cenizas tienen usos en 

diferentes campos, como la agricultura y lo más importante en el rubro de la construcción 

para remplazar al material cementante, al contener una gran cantidad de sílice. Mediante 

su investigación colocaron porcentajes de sustitución de 5% 10% y 15%, concluyendo que 

estas cenizas son un residuo que está altamente capacitado para ser usado en mezclas de 

concreto reemplazándolos de manera proporcional al material cementante y que ayuda a 

reducir el impacto ambiental por ser un material agrícola desechable. 
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2.2.3.5. Propiedades Químicas de las Cenizas de Bagazo de Caña de Azúcar  

En la Tabla 13 se presentó los componentes físicos – químicos de las cenizas de 

bagazo de caña de azúcar en el que Sosa (2008) presentó un estudio preliminar de su 

evaluación físico química de estos materiales.  

La actividad puzolánica de las cenizas es influenciada por diversos factores clave, 

como el tamaño de las partículas, la temperatura de calcinación, la naturaleza cristalina y 

la composición química. La utilización de la ceniza de bagazo de caña de azúcar como 

material puzolánico se justifica por varios motivos. Además, su idoneidad como puzolana 

se basa en su composición química, ya que los componentes esenciales, como SiO2, Al2O3 

y Fe2O3, constituyen una parte significativa de su estructura (Chavez, 2019). 

2.2.3.6. Proceso de Obtención de Cenizas  

Figura 17 

Proceso de obtención de cenizas. 
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Selección de Localizaciones de Siembra: Es crucial realizar una elección cuidadosa 

de las áreas de cultivo tanto para hojas de maíz como para caña de azúcar. Esto garantiza 

la disponibilidad de materias primas de calidad. 

Molienda de Caña de Azúcar: Para el caso del bagazo de caña de azúcar, se lleva a 

cabo la molienda del cañazo, lo que genera el bagazo como residuo agrícola. 

Secado Eficiente: Tanto las hojas de maíz como el bagazo de caña de azúcar deben 

estar lo más secos posible. La humedad mínima es esencial para lograr una incineración 

eficiente, lo que, a su vez, produce cenizas con una mayor reactividad puzolánica.  

Recolección y Almacenamiento: Una vez que los residuos agrícolas estén 

completamente secos, se recolectan y almacenan en costales para su posterior transporte.  

Incineración Controlada: Durante el proceso de incineración, es fundamental 

mantener una temperatura controlada, normalmente en el rango de 400°C a 700°C. Esto 

asegura la combustión completa del material, eliminando la mayor cantidad de carbono 

y previniendo la cristalización de la sílice presente.  

Molienda para Finura Óptima: Tras la incineración, es necesario moler las cenizas 

para lograr la finura deseada. Una mayor finura mejora la capacidad de reacción de la 

sílice. Para este proceso, se puede utilizar un molino local.  

Tamizado para Uniformidad: Si después de la molienda no se alcanza la finura 

requerida o aparecen grumos, es fundamental realizar un tamizado para garantizar que 

las cenizas tengan la uniformidad necesaria para su aplicación en la producción de 

adoquines de concreto. 

 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 
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2.3. Bases conceptuales  

Adiciones: Son minerales que adicionalmente se incorporan al cemento, por lo general como 

molienda de ciertas rocas como puzolanas, humo de sílice, caliza, escoria granulada, entre 

otros; que permiten aumentar las propiedades hidráulicas del cemento o mejorando algunas 

otras cualidades (NTP 334.001, 2001). 

Adoquín de Concreto: “Pieza de concreto simple, de forma nominal, prefabricada, que 

cumple con la norma NTP 399.611” (NTP 399.611, 2017, p. 4). 

Cemento Portland: “Cemento hidráulico producido mediante la pulverización del Clinker 

compuesto esencialmente de silicatos de calcio hidráulicos y que contiene generalmente 

sulfato de calcio y eventualmente caliza como adición durante la molienda” (NTP 334.009, 

2016, p. 4). 

Cenizas de Hojas de Maíz:  Son producidos a través de la incineración en hornos 

industriales de desechos de maíz como sus hojas, esta ceniza es una sustancia que presenta 

propiedades físico-químicas conformadas por sílice, que se adhiere con otros elementos 

conformando compuestos con facilidad (Prudencio, 2020). 

Cenizas de Bagazo de Caña de Azúcar: Son producidos a través de la incineración en 

hornos industriales de desechos de caña de azúcar como el bagazo, residuo obtenido después 

de la molienda de la caña (Ramírez, 2020). 

Curado: “Proceso que consiste en controlar las condiciones ambientales (especialmente 

temperatura y humedad) durante el fraguado y/o endurecimiento del cemento, mortero u 

hormigón (concreto)” (NTP 334.001, 2001, p. 10). 
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Contenido de Aire: “Diferencia entre el volumen de la mezcla y el volumen resultante de 

la suma de los volúmenes absolutos de los componentes” (NTP 334.001, 2001, p. 10). 

Dosificación: “Proporción, en masa o en volumen de los distintos materiales que integran 

una mezcla” (NTP 334.001, 2001, p. 10). 

Fraguado: Es el estado alcanzado por un mortero, pasta o concreto de cemento cuando se 

ha perdido a un grado arbitrario la plasticidad, comúnmente se mide en términos de 

resistencia a la penetración; el fraguado inicial hace referencia a la primera y temprana 

rigidez; el fraguado final hace referencia a obtener una rigidez muy significativa (NTP 

334.001, 2001).  

Propiedades Hidráulicas: “La propiedad hidráulica es la aptitud de un material pulverizado 

de fraguar y endurecer en presencia de agua y de formar compuestos prácticamente estables” 

(NTP 334.001, 2001, p. 13). 

Propiedades Puzolánicas: “La propiedad puzolánica es la aptitud de un material, que 

pulverizado fija hidróxido de calcio a la temperatura ambiente, formando en presencia de 

agua compuestos que poseen propiedades hidráulicas” (NTP 334.001, 2001, p. 13). 

Puzolana Industrial: “Las puzolanas industriales son arcillas y esquistos tratados y 

activados térmicamente, escorias de plomo, cobre. Zinc y otros productos de la industria de 

las ferroaleaciones enfriadas al aire” (NTP 334.001, 2001, p. 13). 

Puzolana Natural: “Las puzolanas naturales son por lo general materiales de origen 

volcánico o rocas sedimentarias con composición química y mineralógica adecuadas. La 

proporción de CaO reactivo de la puzolana natural es insignificante” (NTP 334.001, 2001, 

p. 13). 



71 

 

2.4. Bases epistemológicas, bases filosóficas y/o bases antropológicas 

En nuestra investigación, las bases epistemológicas por el enfoque cuantitativo del estudio, 

se abarcarán dentro de la corriente del positivismo, ya que este conocimiento se derivará de una 

experiencia, el mismo que estará respaldado por el método científico.  

El positivismo es una corriente filosófica que sostiene que el conocimiento auténtico se 

origina en hechos reales validados por la experiencia. Desde esta perspectiva, todo conocimiento 

válido es categorizado como positivo, derivado de la observación de fenómenos y sus relaciones, 

o verdadero por definición, abarcando afirmaciones analíticas y tautológicas (Narváez, 2014). 

En consonancia con el positivismo, el método científico es el pilar fundamental de nuestra 

metodología. Nos brinda la capacidad de derivar conocimiento a partir de la experiencia y la 

observación de fenómenos reales. Este enfoque cuantitativo nos capacita para cuantificar y medir 

con precisión los efectos de la incorporación de cenizas de hoja de maíz y cenizas de bagazo de 

caña de azúcar en los adoquines de concreto. La rigurosa recopilación de datos y el análisis 

minucioso son nuestras herramientas para verificar y validar las hipótesis planteadas. Nuestra 

investigación se suma al corpus de conocimientos científicos relacionados con la construcción de 

adoquines de concreto, contribuyendo al entendimiento y optimización de estos materiales. 
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CAPITULO III                                                                                                                 

METODOLOGÍA 

3.1. Ámbito 

El ámbito del estudio determina la ubicación donde se realiza la investigación, dando 

autenticidad a los resultados obtenidos y constituye un criterio de inclusión de las unidades de 

estudio (Valdivia, 2009). Para el ámbito de la presente investigación comprende a los adoquines 

de concreto tipo II para vías urbanas de tránsito liviano de la provincia de Huánuco y departamento 

de Huánuco. 

3.2. Población 

Según Borja (2012) “se denomina población o Universo al conjunto de elementos o sujetos 

que serán motivo de estudio”. (p. 30) 

Para esta investigación el universo serán todos los adoquines de concreto tipo II en vías 

urbanas, y la población estará compuesta por todos los adoquines de concreto tipo II incorporando 

las cenizas de hojas de maíz y cenizas de bagazo de caña de azúcar. 

3.3. Muestra 

Para cumplir con los objetivos de esta investigación, no se requiere una representatividad 

de elementos de la población, sino una selección cuidadosa y controlada de muestras con 

características específicas asociadas a los problemas abordados en este estudio. Por lo tanto, se 

utilizará un enfoque de muestra no probabilística dirigida, que implica una muestra finita.  

De acuerdo con la norma técnica peruana NTP 366.604, se llevarán a cabo un mínimo de 

3 unidades de muestra por tipo de ensayo a realizar. La Tabla 14 detalla el número de muestras 

por cada ensayo a evaluar a los 7, 14 y 28 días, tanto para los adoquines de concreto de la muestra 
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control (0% de cenizas) como para aquellos que incorporan cenizas de hoja de maíz y cenizas de 

bagazo de caña de azúcar en porcentajes del 5%, 10% y 15% como reemplazo parcial del cemento. 

Tabla 14 

Muestras de la investigación 

Ensayos 
Días de 

Ensayo 

Adoquín 

Patrón 

Adoquines                   

con CHM 

Adoquines                   

con CBCA SUB 

TOTAL 

0% 5% 10% 15% 5% 10% 15% 

Ensayo de Densidad, 

Contenido de Humedad 

y Absorción 

28 días 3 3 3 3 3 3 3 

21 
SUB 

TOTAL 
3 9 9 

Ensayo de Resistencia a 

la Compresión 

7 días 3 3 3 3 3 3 3 

63 

14 días 3 3 3 3 3 3 3 

28 días 3 3 3 3 3 3 3 

SUB 

TOTAL 
9 27 27 

Ensayo de Módulo de 

Ruptura 

7 días 3 3 3 3 3 3 3 

63 

14 días 3 3 3 3 3 3 3 

28 días 3 3 3 3 3 3 3 

SUB 

TOTAL 
9 27 27 

TOTAL 147 

Para los ensayos de Densidad, Contenido de Humedad y Absorción se optó por utilizar las 

mismas muestras a los 7, 14 y 28 días, dado que no son ensayos destructivos. Finalmente, se 

contará con un total de 147 unidades de muestras de adoquines de concreto (8 cm x 10 cm x 20 

cm) correspondientes a los diversos diseños. 
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3.4. Nivel y Tipo de Estudio 

3.4.1. Nivel de Estudio 

Según Borja (2012), la investigación experimental tiene como objetivo manipular las 

variables independientes para que los cambios en la variable dependiente sean exclusivamente el 

resultado de cambios en las variables independientes. En el caso de la presente investigación, se 

enmarca en el nivel de investigación experimental, ya que su objetivo es evaluar cómo la 

incorporación de CHM y CBCA en porcentajes del 0%, 5%, 10% y 15% (variables independientes) 

influye en las propiedades físico - mecánicas de los adoquines de concreto (variable dependiente). 

3.4.2. Tipo de Estudio 

De acuerdo al fin que se persigue, en función del propósito la presente investigación es 

de tipo aplicada, al centrarse en la solución de problemas en un contexto determinado, y estar 

interesado en la aplicación inmediata sobre la problemática antes que el desarrollo de un 

conocimiento universal (Borja, 2012). 

Por su nivel de profundidad la presente investigación es de tipo descriptiva-

comparativa, por pretender demostrar y comparar los adoquines de concreto en adiciones de 

porcentaje % de las cenizas de hojas maíz y cenizas del bagazo de caña de azúcar y demostrar su 

comportamiento cumpliendo la normativa Norma Técnica Peruana NPT 399.611. 

De acuerdo a los datos analizados, la presente investigación es de tipo cuantitativa, 

debido a que se hará uso de la recolección y análisis de datos para probar la hipótesis de la 

investigación. (Borja, 2012).  

Por los medios para obtener los datos, la presente investigación hace uso de datos 

obtenidos de laboratorio, pues al realizar los ensayos físico - mecánicos se obtendrán los datos 
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de los adoquines de concreto con las adiciones de cenizas de hojas de maíz y cenizas del bagazo 

de caña de azúcar. 

Por su mayor o menor manipulación de variables, la presente investigación es de tipo 

cuasi experimental, al poder manipular parcialmente las variables independientes y que también 

implica que no se pueda cambiar factores establecidos tales como los valores de los agregados ya 

definidos por el tipo de cantera utilizada. 

Según el tipo de inferencia, la presente investigación es deductiva, por comenzar la 

investigación de lo más general como adoquines con adiciones de cenizas de materiales agrícolas 

y llegar a demostrar lo particular o especifico. 

Según el periodo en el que se realiza, la presente investigación es tipo trasversal, al tener 

defino un tiempo determinado para los ensayos de las muestras de los adoquines de concreto. 

De acuerdo al tiempo que se efectúan, la presente investigación es de tipo sincrónica, al 

tener un corto periodo de tiempo al efectuar la investigación. 

3.5. Diseño de Investigación 

“El diseño del estudio representa el punto donde se conectan las Etapas conceptuales del 

proceso de investigación como el planteamiento del problema, el desarrollo de la perspectiva 

teórica y las hipótesis con las fases subsecuentes cuyo carácter es más operativo. […] se refiere al 

plan o estrategia concebida para obtener la información que se desea con el fin de responder al 

planteamiento del problema” (Hernández et al., 2014, p. 126). 

El tipo de diseño de investigación es el cuasi - experimental, en el que se manipula 

intencionalmente (al menos) una variable independiente para analizar sus posibles resultados 

donde por razones logísticas o éticas no se asignan al azar al grupo de estudio, sino que dicho 

grupo ya está conformado previo del estudio (Hernández et al., 2014). En ese sentido, la presente 
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investigación pretende reemplazar y manipular un porcentaje de cenizas de hojas de maíz y cenizas 

bagazo de caña de azúcar por cemento para medir la influencia y mejora en el diseño de adoquines 

de concreto tipo II utilizados en vías urbanas.  

3.6. Métodos, Técnicas e Instrumentos 

3.6.1. Métodos 

El método de recolección de datos a utilizar en la presenta investigación será el empírico-

analítico, el cual se basa en la lógica empírica que presenta métodos específicos como el método 

experimental y la observación científica. Por lo que se hará uso de instrumentos y 

procedimientos específicos experimentales que permitirán la recolección de datos a través de la 

observación sistemática, estos procedimientos están definidos por ensayos estándares normados:  

• NTP 399.604 (ASTM C140). Ensayo de Densidad de Unidades de Albañilería. 

• NTP 399.604 (ASTM C140). Ensayo de Contenido de Humedad de Unidades de 

Albañilería. 

• NTP 399.604 (ASTM C140). Ensayo a la Compresión de Unidades de Albañilería. 

• NTG 41087 h1 (INTE 06‐02‐14). Ensayo de Módulo de Ruptura de Adoquines de 

Concreto. 

• NTP 399.604 (ASTM C140). Ensayo de Absorción de Unidades de Albañilería. 

3.6.2. Técnicas  

La presente investigación pretende analizar la influencia en el comportamiento de las 

propiedades físico – mecánicas de los adoquines de concreto tipo II con la incorporación de CHM 

y CBCA como reemplazo parcial del cemento, mediante la experimentación de la elaboración y 

posteriores ensayos normados, por lo que se hará uso de la técnica de la observación para una 
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adecuada recolección de datos mediante formatos y fichas estandarizadas por los tipos de ensayos 

normados a realizarse. Según Borja (2012) “En la técnica de observación visualizamos los hechos 

o fenómenos de la realidad de los ensayos de laboratorio”. 

3.6.3. Instrumentos 

Los instrumentos nos permiten crear un compendio de información con el cual se pondrá 

en análisis el trabajo de investigación, por lo que los instrumentos a emplearse deben ser de fácil 

compresión y confiables (Hernández et al., 2014). 

El instrumento que se empleará en la presente investigación serán las fichas de laboratorio 

que recolectan datos obtenidos de los ensayos establecidos por las normas técnicas, la cual nos 

permitirá elaborar las conclusiones a partir de las hipótesis planteadas; los instrumentos estarán 

definidos por los siguientes ensayos:   

Tabla 15 

Ensayos e Instrumentos 

ENSAYOS NORMATIVA EQUIPOS 
INSTRUMENTO DE 

RECOLECCIÓN DE DATOS 

Ensayo de Densidad 
NTP 399.604 

(ASTM C140) 
Balanza y Horno 

de Secado 

Ficha técnica de laboratorio para 

el ensayo de densidad basado en 

la ASTM C140  
 

Ensayo de Contenido de 

Humedad 

NTP 399.604 

(ASTM C140) 
Balanza y Horno 

de Secado 

Ficha técnica de laboratorio para 

el contenido de humedad basado 

en la ASTM C140 

 

  

Ensayo a la Compresión de 

Adoquines de Concreto  
NTP 399.604 

(ASTM C140) 
Máquina 

Compresora 

Ficha técnica de laboratorio para 

el ensayo de compresión basado 

en la ASTM C140 

 

 

 

Ensayo de Módulo de Ruptura 

de Adoquines de Concreto  

NTG 41087 h1 

(INTE 06‐02‐14) 
Máquina  

Universal 

Ficha técnica de laboratorio para 

el ensayo de módulo de ruptura 

basado en la INTE 06‐02‐14 

 

 

 

Ensayo de Absorción 
NTP 366.604 

(ASTM C140) 
Balanza y Horno 

de Secado 

Ficha técnica de laboratorio para 

el ensayo de absorción basado en 

la ASTM C140-08 

 

 
 

Nota: Ver Anexo N°03 - Instrumentos  
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3.7. Validación y Confiabilidad del Instrumento 

Los instrumentos de investigación son las fichas técnicas de laboratorio proporcionadas 

por la norma NTP 399.604 y la norma NTG 41087 h1, que se seleccionaron debido a su pertinencia 

en la medición de las propiedades deseadas. Para garantizar la calidad y confiabilidad de los datos 

recopilados en esta investigación, se realizaron todos los ensayos de las propiedades físico-

mecánicas en el "Centro Especializado de Geotecnia, Pavimentos y Ensayo de Materiales” de la 

Facultad de Ingeniería Civil y Arquitectura. Este centro está respaldado por la Unidad Central de 

Laboratorios de Investigación de la Universidad Nacional Hermilio Valdizán. 

La validación de estos instrumentos se llevó a cabo como se detalla en el Anexo N°08 de 

la presente investigación. Aquí, profesionales especializados en el campo de aplicación de este 

estudio llevaron a cabo un proceso de validación. Este procedimiento brindó confiabilidad a la 

evaluación de los resultados obtenidos y aseguró que los instrumentos utilizados fueran apropiados 

para los objetivos de la investigación. 

Adicionalmente, la confiabilidad se fortalece aún más debido a la amplitud de la muestra, 

compuesta por 147 en total, lo que permite considerar la repetitividad de las mediciones y la 

estabilidad de los resultados.  

Es fundamental destacar que en esta investigación no se identificaron limitaciones en 

cuanto a la validación y confiabilidad de los instrumentos empleados, lo que fortalece la solidez 

de los datos obtenidos y la credibilidad de los resultados. Esta rigurosa validación y confiabilidad 

de los instrumentos proporciona una base sólida para la ejecución exitosa de la metodología de 

investigación y respalda la precisión de las conclusiones y hallazgos derivados de esta 

investigación. 
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3.8. Procedimiento 

El procedimiento de desarrollo de la presente investigación se dividió en cinco fases, cada 

una de ellas con actividades específicas y estructuradas de la siguiente manera: 

• En la primera fase, se llevó a cabo la recolección de muestras de hojas de maíz y bagazo de 

caña de azúcar, así como la selección de los agregados y el tipo de cemento. 

• En la segunda fase, se obtuvieron las cenizas de hoja de maíz y cenizas de bagazo de caña de 

azúcar mediante la incineración de las muestras recolectadas. Así mismo, se realizaron ensayos 

en los agregados finos y agregados gruesos para determinar propiedades como el módulo de 

fineza, el peso específico, el porcentaje de humedad, el porcentaje de absorción, el tamaño 

máximo nominal y el peso compactado en seco. 

• La tercera fase consistió en el diseño de la mezcla de acuerdo a las propiedades de los 

materiales, incorporando las cenizas de hoja de maíz y cenizas de bagazo de caña de azúcar en 

porcentajes de 0%, 5%, 10% y 15% como reemplazo parcial del peso del cemento. Además, 

esta fase abarcó la fabricación de las muestras de adoquín de concreto con dichos diseños. 

• En la cuarta fase se llevó a cabo el curado de los adoquines de concreto y se realizaron ensayos 

de densidad, contenido de humedad, porcentaje de absorción, resistencia a la compresión y 

módulo de ruptura a los 7, 14 y 28 días, siguiendo las normativas correspondientes. 

Adicionalmente, se realizó un análisis de los costos de fabricación de estos adoquines para 

cada uno de los porcentajes de incorporación de ceniza. 

• Finalmente, en la quinta fase se analizaron los datos y se obtuvieron los resultados con el 

objetivo de deducir conclusiones y recomendaciones basadas en los objetivos planteados en la 

investigación. 

La Figura 18 muestra el flujo de proceso para cada una de estas fases. 
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Figura 18 

Procedimiento de investigación 
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3.8.1. Primera Fase 

3.8.1.1. Recolección de Hojas de Maíz 

Las hojas de maíz utilizadas en esta investigación fueron recolectadas en la Facultad 

de Agronomía de la Universidad Nacional Hermilio Valdizán (UNHEVAL), ubicada en el 

distrito de Amarilis, provincia de Huánuco, tal como se muestra en la Figura 19.  

Figura 19 

Recolección de hojas de maíz en la facultad de Agronomía de la UNHEVAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. a) Ubicación de la facultad de Agronomía b) Proceso de recolección de hojas de maíz 

c) Hectáreas de plantación de maíz. 

La Facultad cuenta con varias hectáreas de cultivo de maíz, y su objetivo principal 

es la cosecha de las mazorcas, sin tener un uso específico para las hojas y los tallos. Por lo 

tanto, se espera que las hojas de maíz se sequen antes de ser cortadas. Una parte de estas 

hojas se mezcla en el suelo para su uso como abono, mientras que el exceso se desecha. 

a) b) 

c) 
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3.8.1.2. Recolección de Bagazo de Caña de Azucar 

El bagazo de caña de azúcar utilizado en esta investigación fue recolectado del 

Fundo Pacán, ubicado en el Sector 1 de San Luís, distrito de Amarilis, provincia de 

Huánuco, como se muestra en la Figura 20. Este fundo es reconocido en la ciudad por su 

actividad en la destilación de la caña de azúcar para la producción de aguardiente.  

Figura 20 

Localización del Fundo Pacán 

 

 

 

 

 

 

Nota. a) Ubicación del Fundo Hacienda Pacán b) Entrada del Fundo Pacán. 

Como se puede apreciar en la Figura 21, el resultado del proceso de molienda de la 

caña de azúcar genera una considerable cantidad de bagazo como residuo. 

Figura 21 

Recolección de bagazo de caña de azúcar en el Fundo Pacán 

 

 

 

 

 

 

Nota. a) Recolección del bagazo de caña b) Almacén del bagazo de caña. 

a

)

b) 

a

)

b) 
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3.8.1.3. Selección y Obtención del Agregado 

Los agregados finos y gruesos utilizados en el estudio de investigación fueron 

adquiridos de la cantera Viroy - Huancachupa, ubicada en Andabamba, Pillco Marca, 

Huánuco. Posteriormente, se trasladaron al laboratorio de mecánica de suelos de la Facultad 

de Ingeniería Civil y Arquitectura (FICA). La Figura 22 y 23 ilustran los agregados en la 

cantera y el laboratorio. 

Figura 22 

Agregados de la cantera Viroy 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23 

Agregados en el laboratorio de la FICA 
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3.8.2. Segunda Fase 

3.8.2.1. Obtención de cenizas de Hojas de Maíz 

Posterior a la recolección de las hojas de maíz, se llevo a cabo el proceso de 

incineración utilizando un horno artesanal, donde se mantuvo una temperatura controlada 

entre 400° y 600°C. Esto garantizó la completa calcinación del material y logró 

uniformidad en el proceso de quemado, como se muestra en la Figura 24.  

Figura 24 

 Incineración de las cenizas de hojas de maíz 

 

 

 

 

 

 

Tras la obtención de las cenizas, se llevó a cabo un proceso de molienda con el 

objetivo de eliminar impurezas encontradas y lograr un nivel adecuado de finura 

comparable a la del cemento, como se observa en la Figura 25.  

Figura 25 

Cenizas de hoja de maíz 

 

 

 

 

Asi mismo, post-incineración de las hojas de maíz reveló una proporción de 1 kg 

de cenizas de hojas de maíz por cada 6 kg de hojas de maíz empleadas en el proceso. 
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3.8.2.2. Obtención de cenizas de Bagazo de Caña de Azúcar 

La obtención de las cenizas de bagazo de caña de azúcar resultó ser un proceso más 

sencillo. En el Fundo Pacan, los productores utilizan el bagazo de la caña como 

combustible en el horno para la destilación del alcohol, dado que es un material inflamable. 

Las cenizas resultantes de esta combustión se desechan, por lo que aprovechar el uso de 

estas cenizas es importante desde el punto de vista de la sostenibilidad. 

Figura 26 

 Incineración de bagazo de caña de azúcar 

 

 

 

 

 

 

 

Al igual que con las cenizas de hoja de maíz, se llevó a cabo un proceso de molienda 

con el objetivo de lograr un nivel adecuado de finura comparable a la del cemento; como 

se observa en la Figura 27.  

Figura 27 

 Cenizas de bagazo de caña de azucar 

 

 

 

 

 



86 

 

3.8.2.3. Ensayo de los Agregados 

Una vez que los agregados finos y gruesos fueron transportados al laboratorio de la 

FICA, se procedió a realizar los siguientes ensayos mencionados a continuación:.  

• Ensayo de contenido de humedad de los agregados finos y gruesos (NTP 339.185, 

ASTM d2216-19) 

Para llevar a cabo el ensayo de contenido de humedad de los agregados, se procedió 

inicialmente a realizar el cuarteo de las muestras, dividiéndolas en cuatro partes más 

pequeñas. Luego, se seleccionaron dos de las cuatro partes posibles, siguiendo las 

indicaciones establecidas en la Norma Técnica Peruana NTP 339.185. Este procedimiento 

se llevó a cabo con el propósito de obtener muestras representativas con la cantidad 

adecuada de material para el ensayo. La Figura 28 ilustra visualmente este proceso. 

Figura 28 

Cuarteo de los Agregados finos y gruesos en el Laboratorio de la FICA 

 

 

 

 

 

 

Nota. a) Cuarteo de agregados gruesos b) Cuarteo de agregados finos. 

A continuación, se procedió a pesar las muestras de los agregados finos y gruesos, 

como se muestra en la Figura 29. Posteriormente, estas muestras fueron sometidas a un 

proceso de secado en un horno a una temperatura de 110°C, como se puede apreciar en la 

Figura 30. El objetivo de este proceso se secado fue eliminar la humedad presente en las 

muestras y obtener así su peso seco. 

a)

0 

b) 
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Figura 29 

Pesos de las muestras húmedas para el Contenido de Humedad 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. a) Peso de agregado fino b) Peso de agregado grueso. 

Después de completar el proceso de secado de las muestras en el horno, se 

realizaron las mediciones de peso correspondientes, como se indica en el Anexo N°9. Estos 

resultados representan los valores de peso de las muestras una vez que se ha eliminado la 

humedad, lo cual es fundamental para los análisis y cálculos posteriores en el marco de la 

investigación. 

Figura 30 

Muestras húmedas colocas al Horno a 110°C+-5 para su secado correspondiente 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)

0 

b) 
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• Ensayo de análisis granulométrico de los agregados finos y gruesos (NTP 400.012 

- ASTM C 136) 

El ensayo de granulometría de los agregados se llevó a cabo de acuerdo al siguiente 

procedimiento técnico: 

En primer lugar, se lavaron minuciosamente las muestras de los agregados con el 

fin de eliminar las impurezas presentes, como se muestra en la Figura 31. Posteriormente, 

las muestras fueron sometidas a un proceso de secado en un horno a una temperatura 

constante de 110°C ± 5°C. 

Figura 31 

Lavado y pesado de la muestra del agregado fino y grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. a) Lavado de agregados b) Agregado grueso lavado c) Agregado fino lavado. 

Una vez completado el proceso de secado, cada muestra se pesó individualmente 

para obtener su masa exacta, como se muestra en la Figura 32. Luego, se procedió a la 

disposición de los tamices correspondientes: 

- Agregados finos: tamices de 3/8", N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100 y N° 200. 

- Agregados gruesos: tamices de 1 ½", 1", 3/4", 1/2", 3/8" y N° 4. 

Estos tamices permitieron clasificar y separar los agregados según su tamaño de 

partícula, lo cual es fundamental para el ensayo de granulometría y su caracterización. 

a)

0 

b) c) 
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Figura 32 

Muestra seca de los agregados finos y gruesos 

  

 

 

 

 

 

 

Nota. a) Pesado de agregado fino seco al horno b) Pesado de agregado grueso seco al horno. 

El proceso de tamizado se llevó a cabo de manera manual, asegurando que los 

agregados pasaran a través de los tamices correspondientes. Para ello, cada tamiz se sostuvo 

en una posición inclinada que permitía un giro adecuado de los agregados. Posteriormente, 

se procedió a pesar los agregados retenidos por cada tamiz, como se muestra en la Figura 

33. Estos pesos retenidos son fundamentales para realizar los cálculos pertinentes 

relacionados con la granulometría de los agregados. Los detalles de estos cálculos se 

encuentran disponibles en el Anexo N°9 adjunto a esta investigación. 

Figura 33 

 Proceso de Tamizado para ensayo granulometrico 

 

 

 

 

 

 

 

a)

0 

b) 
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• Ensayo de peso específico y absorción de los agregados finos (NTP 400.021 - 

ASTM C127-88) (NTP 400.022) 

Para llevar a cabo el ensayo de peso específico de los agregados finos, se siguieron 

los siguientes pasos técnicos: 

En primer lugar, se sumergió la muestra de agregado fino durante 24 horas en un 

recipiente con agua para lograr su saturación completa. 

Figura 34 

Proceso de sumergido y secado de la muestra de agregado fino. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Nota. a) Agregado fino sumergido b) Proceso de secado del agregado fino. 

Seguidamente, se retiró el agua de los recipientes y se colocaron los agregados en 

una bandeja con el fin de realizar un secado al aire de manera uniforme y controlada. Para 

esto, se utilizó una secadora, como se muestra en la Figura 34. Este proceso de secado 

permitió eliminar la humedad superficial del material. 

Una vez obtenida la muestra de agregados finos superficialmente seca, se procedió 

a verificar su estado realizando un molde cónico. Este molde consiste en un recipiente con 

forma cónica en el cual se colocó la muestra para compactarla mediante 25 golpes. Como 

resultado de este procedimiento, la muestra adoptó una forma cónica y se desprendió de 

manera natural del molde, tal como se ilustra en la Figura 35. Este método de moldeo 

a)

0 

b) 
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cónico y desprendimiento proporciona un indicativo sobre el contenido de humedad 

correcto de la muestra para el proceso siguiente. 

Figura 35 

Muestra del agregado fino superficialmente seca 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación, se pesó y se colocaron 500 g de la muestra dentro del picnómetro, 

el cual se llenó de agua hasta alcanzar la marca especificada en el dispositivo. Para eliminar 

el aire presente en el picnómetro, se utilizó una bomba de vacío. 

Figura 36 

 Peso de la muestra con picnómetro y extracción de contenido de vacíos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. a) Peso del agregado fino b) Peso de picnómetro c) Extracción de aire del picnómetro. 

a)

0 

b) c) 
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Una vez asegurada la eliminación de todos los vacíos de aire del picnómetro, se 

vació por completo su contenido y se trasladó la muestra al horno, donde fue sometida a 

un proceso de secado constante a 100°C. La muestra se mantuvo en el horno hasta alcanzar 

un estado de completa sequedad. La muestra permaneció en el horno hasta que alcanzó un 

estado de completa sequedad. Finalmente, se retiró la muestra seca del horno y se procedió 

a pesarla, obteniendo así su peso seco. Este proceso se puede visualizar en la Figura 37. 

Figura 37 

Proceso de secado al horno del agregado fino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al concluir la recopilación de todos los valores obtenidos en el ensayo, se procedió 

a realizar los cálculos correspondientes para determinar el peso específico y la absorción 

de los agregados finos. Estos cálculos se llevaron a cabo utilizando las fórmulas y métodos 

establecidos en las normas o estándares pertinentes, los cuales se detallan en el Anexo N°9. 
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• Ensayo de peso específico y absorción de los agregados Gruesos (NTP 400.021 - 

ASTM C127-88) (NTP 400.022) 

Para llevar a cabo el ensayo de peso específico de los agregados finos, se siguieron 

los siguientes pasos técnicos: 

En primer lugar, se sumergió la muestra de agregado grueso durante 24 horas en un 

recipiente con agua para lograr su saturación completa, como se muestra en la Figura 38. 

Figura 38 

Muestra de agregado grueso sumergido 

 

Figura 39 

Secado superficial del agregado grueso 

 

Seguidamente, se procedió a retirar la muestra del agua y se eliminaron las 

partículas visibles de agua al rodarla sobre un paño absorbente, como se muestra en la 
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Figura 39. Este procedimiento permitió asegurar que los agregados gruesos alcanzaran un 

estado de sequedad suficiente para llevar a cabo el ensayo de peso específico. 

Una vez que la muestra de agregados gruesos alcanzó un estado de sequedad 

superficial, se procedió a pesarlo. Posteriormente, la muestra se colocó dentro de una 

canastilla metálica y se sumergió en un balde de agua, de manera que quedara 

completamente sumergida. Luego, se registró el peso sumergido de la muestra. Este 

proceso y los datos obtenidos se ilustran en la Figura 40. 

Figura 40 

Peso sumergido de la muestra 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. a) Peso del agregado grueso b) Peso de canastilla c) Peso de muestra sumergida. 

Para concluir el proceso, la muestra sumergida se colocó en un recipiente adecuado 

y se sometió a un proceso de secado en un horno a una temperatura constante de 110°C. 

este procedimiento permitió eliminar completamente la humedad de la muestra y obtener 

un peso seco preciso. Estos valores obtenidos, junto con los datos previamente recopilados, 

fueron procesados utilizando los cálculos correspondientes para determinar el peso 

específico y la absorción del agregado grueso. Los detalles de estos cálculos se encuentran 

descritos en el Anexo N°9. 

a)

0 

b) c) 
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• Ensayo de peso unitario suelto y compactado de agregados finos y gruesos (NTP 

400.017, MTC E203) 

Para llevar a cabo el ensayo de peso unitario y compactado de los agregados, se 

siguieron los siguientes pasos técnicos: 

En primer lugar, se realizó el cuarteo de la muestra para obtener una muestra 

representativa, dividiéndola en partes más pequeñas para su posterior análisis. 

Luego, se procedió a pesar los recipientes destinados a contener los agregados finos 

y gruesos. Esto permitió obtener el peso inicial de los recipientes sin la presencia de los 

agregados. 

Posteriormente, se procedió a compactar la muestra utilizando una varilla metálica. 

La muestra se dividió en tres partes iguales y se compactó cada parte individualmente 

mediante 25 golpes con la varilla, asegurando una distribución uniforme de los golpes. La 

Figura 41 ilustra este proceso de compactación. 

Figura 41 

Moldes para la compactación de los agregados finos y gruesos 
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Una vez que se colocó la muestra de agregados dentro de los recipientes, se niveló 

la parte superior de la muestra para obtener una superficie plana y se pesaron los recipientes 

con la muestra para obtener el peso total de la muestra contenida. 

Luego, se calculó el volumen de los recipientes llenándolos con agua, evitando la 

presencia de aire en su interior. Los recipientes llenos de agua se pesaron, y la diferencia 

entre el peso del recipiente vacío y el peso del recipiente con agua proporcionó el peso del 

agua contenida. 

Estos procedimientos se llevaron a cabo siguiendo los estándares técnicos 

establecidos para obtener mediciones precisas del volumen de los recipientes y los pesos 

asociados a la muestra y el agua. La Figura 42 adjunta muestra visualmente estos pasos. 

Figura 42 

Cálculo de los volúmenes de los recipientes  
 

 

 

 

 

 

 

Nota. a) Peso del recipiente lleno de agua b) Medición de temperatura del agua pesada. 

Una vez recopilados todos los datos pertinentes, se procedió a realizar los cálculos 

correspondientes para determinar los pesos unitarios sueltos y compactados de los 

agregados finos y gruesos. Los resultados de estos cálculos se encuentran detallados en el 

Anexo N°9 adjunto, donde se presentan los valores obtenidos para cada tipo de agregado y 

las respectivas condiciones de ensayo utilizadas. 

a)

0 
b) 
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3.8.3. Tercera Fase 

3.8.3.1. Diseño de mezcla 

Al realizar la fabricación de los adoquines de concreto, se ha observado que la 

trabajabilidad de la mezcla varía en comparación con un diseño de mezcla convencional, 

tal como se establece en el ACI 211.1. Esto se debe a que el ACI 211.1 proporciona 

métodos para dosificar el concreto con asentamientos mayores a 1" (25 mm). Sin embargo, 

el proceso constructivo de adoquines de concreto se lleva a cabo utilizando un asentamiento 

cero o nulo, ya que la mesa vibratoria se encarga de compactar el concreto durante la 

producción. 

En este caso, el asentamiento a considerar es menor a 1" (25 mm). Para tratar esta 

situación, se recurrió al ACI 211.3R, que es una extensión del ACI 211 y aborda la 

dosificación de concretos con asentamientos en el rango de 0" a 1". Este enfoque también 

se utiliza en concretos compactados con rodillo, tejas, unidades de mampostería de 

concreto y concreto permeable. 

En el diseño de mezcla para los adoquines de concreto, se tuvieron en cuenta los 

requisitos específicos de trabajabilidad necesarios para garantizar la calidad y el desempeño 

de los adoquines. Se ajustaron las proporciones de los materiales, como el cemento, los 

agregados y el agua, teniendo en consideración la baja trabajabilidad requerida y los 

métodos establecidos en el ACI 211.3R.  
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A) Datos para el diseño de mezcla. 

Una vez obtenido los valores de los ensayos de los agregados finos y gruesos, se 

procedió a realizar el diseño de mezcla para los adoquines de concreto tipo II con los datos 

mostrados en la Tabla 16. 

Tabla 16 

Datos de los ensayos de agregados para el diseño de mezcla de adoquines 

N° Propiedades Agregado fino Agregado grueso 

1 Módulo de fineza 2.40 --- 

2 Peso específico de masa 2590 kg/m3 2350 kg/m3 

3 Absorción 1.73% 1.54% 

4 Peso unitario suelto 1340 kg/m3 1424 kg/m3 

5 Peso unitario compactado 1615 kg/m3 1599 kg/m3 

6 Porcentaje de humedad 2.58% 0.96% 

7 Tamaño máximo nominal --- 3/8" 

Nota. Valores extraídos de Anexo N°9. 

• Cemento: 

Tabla 17 

Resumen de características del cemento Sol 

N° Propiedades Características 

1 Tipo Tipo I 

2 Marca Sol  

3 Peso Especifico 3.15 gr/cm3 

4 Peso por bolsa 42.5Kg 

 

• Agua: 

  Agua potable de la red pública de Huánuco 

  Peso específico: 1000 kg/cm3 

• Slump: 0” a 1” 

• Resistencia requerida: 380 Kg/cm2 
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B) Diseño de mezcla patrón  

1. Selección de la resistencia requerida (f’cr) 

Cuando no se disponga de registros de ensayos de resistencia de obras anteriores para 

calcular la desviación, se debe determinar utilizando la Tabla 4. 

Resistencia especifica de diseño: 380 Kg/cm2 

F’cr = 1.1x(380 Kg/cm2) + 50 

F’cr = 468 Kg/cm2 

2. Selección del asentamiento 

De acuerdo a la Tabla 6, la consistencia será: 

Slump = 0” – 1” 

3. Elección del tamaño máximo del agregado 

De acuerdo con los ensayos granulométricos: 

TMN = 3/8” 

4. Estimación de agua y aire contenido 

De acuerdo al ábaco de la Figura 4, el contenido de agua requerido es: 

Agua = 200 kg/m3 

De acuerdo al TMN = 3/8”, el contenido de aire natural atrapado es: 

Aire atrapado = 3 % 

5. Cálculo de la relación a/c (por resistencia f’cr) 

Según la Tabla 7, para obtener el valor de a/c de acuerdo al f’cr tenemos que interpolar 

para encontrar el valor de a/c: 

350 ---------------- 0.48 

400 ---------------- 0.43 

468 --------------- a/c 

  a/c = 0.362 
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6. Cálculo del contenido de cemento 

Si tenemos la relación a/c (agua-cemento) igual a 0.362 y queremos obtener el 

contenido de cemento, podemos despejar "c" de la ecuación y obtenerlo dividiendo la 

cantidad de agua (200 lt/m3) entre el factor 0.362. 

  c = 200/0.362 

  Cemento = 552.49 kg 

Factor cemento = 552.49/42.5 

Factor cemento = 13 bolsas/m3 

7. Estimación del contenido de agregado grueso 

De acuerdo a la Tabla 8. En función del módulo de fineza del agregado fino (2.40) 

con el TMN del agregado grueso (3/8").  

Si: Peso unitario del agregado grueso seco compactado es: 1599 kg/m3 

2.40 ---------------- 0.50 

2.40 ----------------- X 

2.60 --------------- 0.48 

  X = 0.50 

b/bo = 0.50 m3 

Entonces: 

Peso del agregado grueso = (b/bo) x (Peso u.s.c)  

Peso del agregado grueso = (0.50) x (1599 kg/m3) 

Peso del agregado grueso = 799.50 kg 

8. Estimación del contenido de agregado fino 

De acuerdo a los valores obtenidos, calcularemos los volúmenes de cada material: 

• Cemento = (552.49 kg) / (3150 kg/m3)  = 0.175 m3 

• Agua = (200 lts) / (1000 lts/m3)   = 0.200 m3 

• Aire = (3) / (100)      =  0.030 m3 

• Agregado Grueso = (799.50 kg) / (2350 kg/m3)  = 0.340 m3 
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Suma de los volúmenes      =  0.746 m3 

Ahora calculamos el volumen de agregado fino considerando: 

Volumen de agregado fino (𝑚3) = (1 – ∑ volumen de resto de materiales (𝑚3)) 

Volumen agregado fino = 1m3 – 0.746 m3 = 0.254 m3 

Obtenemos la cantidad del peso del agregado fino: 

Peso del agregado fino = (0.254 m3) x (2590 kg/m3)  

Peso del agregado fino = 658.883 kg 

9. Presentación del diseño en estado seco 

Tabla 18 

Proporciones de diseño de mezcla en estado seco 

Componentes Volumen Peso 

Cemento 0.175 m3 552.49 kg 

Agregado fino 0.254 m3 658.88 Kg 

Agregado grueso 0.340 m3 799.50 Kg 

Agua 0.200 m3 200.00 Lt 

Aire 0.030 m3 ---- 

 

10. Corrección por humedad de los agregados 

Corrección de humedad por los agregados:  

Agregado fino/grueso = Peso seco x (w%/100 + 1) 

Agregado fino = 658.88 x (2.58/100 +1) 

Agregado fino = 675.882 kg  

Agregado grueso = 799.50 x (0.96/100 +1) 

Agregado grueso = 807.175 kg  

11. Aporte de agua a la mezcla 

Para calcular el aporte real del agua calculamos de la siguiente manera: 

 Agua en Agregado fino/grueso (Lt) = Peso seco x (w%-%abs) /100 
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Agua en Agregado fino (Lt) = (658.88 kg) x (2.58 – 1.73) /100 

Agua en Agregado fino (Lt) = 5.745 Lt 

Agua en Agregado Grueso (Lt) = (799.50 kg) x (0.96 – 1.54) /100 

Agua en Agregado Grueso (Lt) = - 4.682 Lt 

La sumatoria del aporte de agua resulta = 1.063 Lt 

Calculamos el agua efectiva: 

Agua = 200 Lt - 1.063 Lt 

Agua = 198.937 Lt 

12. Presentación del diseño corregido 

Luego de obtener los valores corregidos, tenemos las siguientes proporciones: 

Tabla 19 

Proporciones de diseño de mezcla patrón por volumen 

Cemento  A. fino A. Grueso Agua 

0.175 0.261 0.343 0.199 

(m3) (m3) (m3) (m3) 

1.0 1.5 2.0 1.13 

Tabla 20 

Proporciones de diseño de mezcla patrón por peso 

Cemento  A. fino A. Grueso Agua 

552.486 675.882 807.175 198.937 

(kg) (kg) (kg) (Lt) 

1.0 1.2 1.5 0.36 

➢ Diseño de mezcla con incorporación de cenizas de bagazo de caña de azúcar y/o 

Cenizas de hoja de maíz al 5% respecto al peso del cemento. 

Tabla 21 

Diseño de mezcla con 5% de incorporación de ceniza 

Cemento  Ceniza (5%) A. fino A. Grueso Agua 

524.862 27.624 675.882 807.175 198.937 

(kg) (kg) (kg) (kg) (Lt) 
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Tabla 22 

Diseño de mezcla con 5% de ceniza para el volumen de molde (0.0032 m3) 

Cemento  Ceniza (5%) A. fino A. Grueso Agua 

1.764 0.093 2.271 2.712 0.668 

(kg) (kg) (kg) (kg) (Lt) 

➢ Diseño de mezcla con incorporación de cenizas de bagazo de caña de azúcar y/o 

Cenizas de hoja de maíz al 10% respecto al peso del cemento. 

Tabla 23 

Diseño de mezcla con 10% de incorporación de ceniza 

Cemento  Ceniza (10%) A. fino A. Grueso Agua 

497.237 55.249 675.882 807.175 198.937 

(kg) (kg) (kg) (kg) (Lt) 

Tabla 24 

Diseño de mezcla con 10% de ceniza para el volumen de molde (0.0032 m3) 

Cemento  Ceniza (5%) A. fino A. Grueso Agua 

1.671 0.186 2.271 2.712 0.668 

(kg) (kg) (kg) (kg) (Lt) 

➢ Diseño de mezcla con incorporación de cenizas de bagazo de caña de azúcar y/o 

Cenizas de hoja de maíz al 10% respecto al peso del cemento. 

Tabla 25 

Diseño de mezcla con 15% de incorporación de ceniza 

Cemento  Ceniza (10%) A. fino A. Grueso Agua 

469.613 82.873 675.882 807.175 198.937 

(kg) (kg) (kg) (kg) (Lt) 

Tabla 26 

Diseño de mezcla con 15% de ceniza para el volumen de molde (0.0032 m3) 

Cemento  Ceniza (5%) A. fino A. Grueso Agua 

1.578 0.278 2.271 2.712 0.668 

(kg) (kg) (kg) (kg) (Lt) 
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3.8.3.1. Elaboración de Adoquines de Concreto 

La fabricación de adoquines de concreto se llevó a cabo en el Laboratorio Centro 

Especializado de Geotecnia, Pavimentos y Ensayos de Materiales de la Escuela de 

Ingeniería Civil - UNHEVAL. Para ello, se utilizaron los siguientes equipos: 

• Mezcladora de concreto (5 pies cúbicos) 

• Molde para la fabricación de los adoquines 

• Mesa vibratoria para la compactación del concreto 

• Equipos de medición (Balanzas, cono de Abrams, probetas, bugui, etc.) para la 

preparación y control de las mezclas 

• Herramientas de alisado y acabado de los adoquines (Martillo de goma, badilejo, etc.) 

Figura 43 

Mezcladora de concreto (½ bolsa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44 

Molde de adoquines de concreto 
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Figura 45 

Mesa vibratoria 

 

Proceso: 

Inicialmente, se procedió a pesar las cantidades adecuadas de acuerdo al volumen 

del molde de adoquín, considerando que había 2 adoquines por molde y que las 

dimensiones de los adoquines eran 20x10x8 cm, lo que resultó en un volumen de 0.0032 

m3. Se calculó luego los pesos correspondientes de los agregados teniendo en cuenta un 

factor de desperdicio del 5%, tal como se muestra en la Figura 46. 

Figura 46 

Proporciones de agregados de acuerdo al diseño de mezcla 
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Seguidamente, se procedió a realizar la mezcla de los agregados en la mezcladora, 

introduciendo los agregados de manera continua como se muestra en la Figura 47. 

Figura 47 

Proceso de mezclado de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. a) Introducción de los agregados en la mezcladora b) Mezcla de los agregados 

 c) Concreto extraído de la mezcladora.  

Después de la mezcla del concreto, se verificó el slump de diseño, dado que los 

adoquines de concreto tienen un asentamiento nulo. Esto se observa en la Figura 48. 

Figura 48 

Ensayo de slump para el revenimiento del concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Nota. a) Vaciado y varillado del concreto en el cono de Abrams b) Medición del Slump. 

Posteriormente, se procedió a llevar la mezcla a la mesa vibratoria para llenar los moldes 

de adoquines. Se aplicó grasa en los moldes para evitar la adherencia y facilitar el 

desmolde. 

a)

0 

b) c) 

a)

0 

b) 
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El llenado de la mezcla de concreto en los moldes de adoquines se realizó en tres 

partes, asentando cada parte de manera uniforme mediante la vibración de la mesa. Se 

niveló y se continuó el llenado hasta completar el molde. Finalmente, se enrasó y compactó 

manualmente con una plancha para obtener un buen acabado. Se muestra en la Figura 49. 

Figura 49 

 Llenado de mezcla de concreto a los moldes de adoquines 

 

 

 

 

 

 

Nota. a) Llenado de mezcla de concreto b) Enrasado y compactado de adoquines. 

Una vez finalizado el proceso de vibro compactación de los adoquines, se procedió 

a desmoldarlos sobre una superficie plana, utilizando un martillo de goma para lograr un 

desmolde uniforme, como se muestra en la Figura 50. 

Figura 50 

Desmolde de adoquines de concreto 

 

 

 

 

 

 

Nota. a) Proceso de desmoldado de adoquines b) Muestras delmoldadas y almacenadas. 

a)

0 

b) 

a)

0 

b) 
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El proceso de elaboración de adoquines de concreto se llevó a cabo utilizando 

diferentes diseños de mezclas de concreto, cada uno con su respectivo porcentaje de 

incorporación de ceniza para reemplazar parte del cemento. Esto permitió obtener la 

cantidad de adoquines necesarios para las muestras correspondientes, como se visualiza en 

la Figura 51 y 52. 

Figura 51 

Adoquines de concreto con 0%, 5%, 10% y 15 % de incorporación de cenizas 
 

 
 

Figura 52 

Almacenamiento y curado de los adoquines de concreto elaborados 

 

15% 

10% 

5% 

0% 
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3.8.4. Cuarta Fase 

3.8.4.1. Curado de los adoquines de concreto 

Posterior a la elaboración de adoquines de concreto con adiciones de cenizas 

provenientes de hojas de maíz y de bagazo de caña de azúcar, se procedió a llevar a cabo 

el proceso de curado individual correspondiente a cada muestra. Para tal fin, se coloraron 

los adoquines en tinas con agua, donde fueron sumergidos por un período continuo de tres 

días completos, como se observa en la Figura 53. 

Figura 53 

 Curado de los adoquines en una tina de agua por 3 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Nota. a) Curado de muestras por sumersión b) Curado de muestras por riego. 

Posteriormente, los moldes individuales fueron posicionados sobre una superficie 

nivelada, clasificando a cada espécimen en función del contenido porcentual de cenizas. 

La etapa siguiente consistió en dar continuidad al proceso de curado de cada molde, 

implementando un régimen de riego de 3 veces al día. Esta modalidad de riego fue 

sostenida hasta que se alcanzaron los intervalos temporales de 7, 14 y 28 días, 

correspondientes a los periodos de ensayos, con el propósito de determinar las capacidades 

de resistencia de cada muestra de manera independiente. 

a)

0 

b) 
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3.8.4.2. Proceso del Ensayo de Densidad, Contenido de Humedad y Absorción de 

Adoquines de Concreto 

Un día anterior a los periodos de ensayos 7, 14 y 28 días desde la producción de los 

adoquines, se pesó las muestras con el objetivo de obtener el peso requerido en estado 

natural, dato necesario para la obtención del contenido de humedad. 

Figura 54 

 Peso recibido de los adoquines de concreto 
 

 

Posteriormente, se realizó la inmersión de las muestras en agua durante un plazo de 

24 horas. Luego del tiempo de sumersión, como se observa en la Figura 55, las muestras 

fueron retiradas y pesadas para la obtención del peso saturado.  

Figura 55 

 Peso saturado de los adoquines de concreto  
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Cada adoquín se colocó en una canastilla metálica para evaluar su peso en estado 

sumergido, la muestra debe estar suspendida y completamente inmersa en el agua como se 

muestra en Figura 56. 

Figura 56 

Peso sumergido de los adoquines de concreto 

 

Seguidamente, se retiró la muestra sumergida y se secó superficialmente con un 

mantel antes de pesarla para obtener peso saturado. Finalmente, los adoquines fueron 

colocados en el horno para obtener el peso seco de las muestras. 

Figura 57 

 Secado al horno de los adoquines de concreto 

 

Los datos obtenidos del ensayo fueron utilizados para la obtención de las 

propiedades de densidad, contenido de humedad y absorción de los adoquines de concreto.  
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3.8.4.3. Proceso de Ensayo de Resistencia a la Compresión de Adoquines de Concreto  

Para el ensayo de compresión, en primer lugar, se procedió a realizar las medidas 

del largo, ancho y alto de cada adoquín de concreto cómo se visualiza en la Figura 58. 

Igualmente, se obtuvo los pesos de cada una de las muestras. 

Figura 58 

Obtención de medidas de los adoquines de concreto 

 

Luego se realizó el refrendado de las muestras de adoquines para que tengan un 

nivel uniforme y pueda distribuirse de manera uniforme en una de las caras del adoquín la 

carga aplicada por la maquina uniaxial, la cantidad de adoquines que se usaron para los 

especímenes de prueba fue de 3 muestras tal y como indica en la NTP 366.604. 

Figura 59 

Elaboración del refrendado de cada adoquín a ensayar 
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A continuación, después de haber logrado la consolidación del refrendado, se 

procedió a la disposición de los adoquines en la máquina uniaxial.  

Figura 60 

Rotura de adoquines en la maquina uniaxial 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. a) Colocación de la muestra de ensayo b) Rotura de la muestra de ensayo. 

El total de especímenes a ensayar consistió en 27 adoquines fabricados con mezclas 

que contenían cenizas de hojas de maíz en proporciones del 5%, 10% y 15%, 

respectivamente. De igual manera, se produjeron 27 adoquines utilizando mezclas con 

cenizas de bagazo de caña de azúcar en las mismas proporciones. Además de esto, se 

prepararon 9 muestras adicionales que carecían de contenido de cenizas (0%). 

Figura 61 

Fallas de los adoquines después de la rotura en la maquina uniaxial 

   

 

 

 

 

 

Nota. a) y b) muestran algunas de las fallas obtenidas luego del ensayo de compresión. 

a)

0 

b) 

a)

0 

b) 
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3.8.4.4. Ensayo del Módulo de Ruptura de Adoquines de Concreto 

Para llevar a cabo el ensayo de módulo de ruptura, se siguió un proceso específico. 

Inicialmente, se sumergieron los adoquines de concreto por 24 horas previo a las fechas de 

ensayo 7, 14 y 28 días desde su elaboración, siguiendo las indicaciones de la Norma 

Técnica de Guatemala NTG (41087 h1). Luego de este proceso, se midió las dimensiones 

de largo, ancho y alto de cada adoquín de concreto, y se realizó la medición de su peso. 

Para asegurar una colocación precisa de los adoquines en la máquina universal, se 

siguió la directriz de la misma normativa. Conforme a esta indicación, se ubicaron a los 

adoquines tal que se encontraran a 1 cm del eje de las piezas niveladoras en ambos extremos 

y la pieza que ejerce la fuerza en el centro superior, tal como muestra la Figura 62. 

Figura 62 

Ensayo del módulo de ruptura de los adoquines de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. a) Toma de medidas de adoquines b) Colocación de muestra en la máquina universal. 

Luego de ubicar el adoquín de concreto, se procedió a programar la máquina 

universal para aplicar una fuerza constante a una velocidad uniforme, siguiendo lo indicado 

en la NTG (41087 h1). 

a)

0 

b) 
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Se ensayó el mismo número de muestras que en el ensayo de resistencia a 

compresión, resultando en un conjunto total de 63 muestras evaluadas.  

Figura 63 

 Muestras ensayadas del módulo de ruptura. 

  

Después de llevar a cabo la rotura de los adoquines en la máquina universal, se 

procedió a realizar los cálculos pertinentes con los datos obtenidos. Además, se pudo 

observar que las muestras sometidas al ensayo presentaban una rotura en la parte central, en 

concordancia con lo indicado en la Normativa. 
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3.9. Tabulación y Análisis de Datos  

La presente investigación hace uso de dos tipos de estadística para el plan de tabulación y 

análisis de datos. La estadística descriptiva, la cual tiene como principal objetivo analizar los datos 

de una muestra sin tomar en cuenta la relación o intervención de otras muestras o variables; y la 

estadística inferencial, en la que se analiza la significatividad de una muestra respecto a otra 

mediante una hipótesis de prueba. 

3.9.1. Análisis Estadístico Descriptivo 

Para responder a los problemas y objetivos planteados en la investigación, los datos 

obtenidos mediante los instrumentos de muestra seleccionada serán ordenados y representados en 

gráficos, tablas, cuadros de frecuencia y porcentaje; además, también se incluirá el cálculo de 

parámetros básicos sobre el conjunto de datos como: la media, la varianza y la desviación 

estándar. Esto facilitará la observación y el análisis de tendencias de las variables. 

• Media Aritmética ( ) 

Equivale a la suma de los datos obtenidos, dividido entre el número de elementos 

considerados. 

 = 
X1 + X2 + X3 + X4 + … + Xn

n
 

 

• Varianza 

Representa la variación existente entre las medias de un conjunto de datos. 

σ² = 
(x1- ) ² + (x2- ) ² + (x3- ) ²… + (xn- ) ²

n – 1
 

 

 

• Desviación Estándar 

Representa la dispersión que existe entre un conjunto de datos, y se obtiene al calcular la 

raíz cuadrada de la varianza. 
 

σ = √
(x1- ) ² + (x2- ) ² + (x3- ) ²… + (xn- ) ²

n – 1
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3.9.2. Análisis Estadístico Inferencial 

El análisis estadístico inferencial nos permitirá generalizar los resultados obtenidos en la 

muestra hacia la población. Los datos recolectados de la muestra y sus datos estadísticos se 

denominan estadígrafos y las estadísticas de la población se le denominan parámetros. Estos 

parámetros no son calculados, pero pueden ser inferidos a través de los estadígrafos (Hernández 

et al., 2014). 

• Hipótesis Estadística 

La hipótesis estadística es una afirmación respecto a una característica o parámetro 

desconocido de una población de interés. La importancia de probar una hipótesis estadística 

es decidir si la afirmación se encuentra apoyada por la evidencia experimental obtenida de una 

muestra aleatoria. Para ello se realiza la prueba de hipótesis, en donde la hipótesis nula es la 

pretensión de que inicialmente se supone cierta (creencia previa) y la hipótesis alternativa que 

es la aseveración contradictoria (Devore, 2012). 

• Hipótesis Nula e Hipótesis Alternativa 

La hipótesis nula denotada por H0, siempre será denotada como una afirmación de 

igualdad entre las medias de dos o más muestras comparadas, haciendo más sencilla la 

interpretación del resultado, ya que, de ser cierto, se rechaza la hipótesis alterna; mientras que, 

de ser falsa, entonces se acepta la hipótesis alterna. Por lo que la hipótesis alternativa 

denotada por Ha, refleja el valor posible o intervalo de valores del parámetro de interés si la 

hipótesis nula es falsa, por lo que la hipótesis alternativa representa alguna forma de negación 

de la hipótesis nula. 
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Para analizar la significancia entre las variables de la presente investigación, se 

planteará las siguientes hipótesis: 

 µmc 

= 

µmi 

H0:  

Media de las propiedades físico-

mecánicas de los adoquines de concreto 

tipo II en estudio con 0% de adición de 

CHM y CBCA (muestras de control) 

Media de las propiedades físico-mecánicas 

de los adoquines de concreto tipo II en 

estudio con 5%, 10% y 15% de adición de 

CHM y CBCA (muestras con incorporación) 
 

 µmc 

< 

µmi 

Ha:  

Media de las propiedades físico-

mecánicas de los adoquines de concreto 

tipo II en estudio con 0% de adición de 

CHM y CBCA (muestras de control) 

Media de las propiedades físico-mecánicas de 

los adoquines de concreto tipo II en estudio 

con 5%, 10% y 15% de adición de CHM y 

CBCA (muestras con incorporación) 

 

Se realizará una prueba de hipótesis por cada uno de las propiedades físico-mecánica 

en análisis: densidad, contenido de humedad, resistencia a compresión, módulo de ruptura y 

absorción. Las hipótesis nula y alternativa estarán definidas como: 

H0: µcp ≥ µad 

Ha: µcp < µad 

Donde la hipótesis nula plantea una igualdad en la media de los datos de las 

propiedades obtenidas entre la muestra de control y las muestras con adición de 5%, 10% y 

15% de CHM y CBCA (muestras con incorporación). De ser la prueba de hipótesis nula o falsa, 

se considera la hipótesis alternativa unilateral, que plantean que la incorporación de 5%, 10% 

y 15% de CHM y CBCA presentan valores que son lo suficientemente mayores a los obtenidos 

por la muestra de control. La prueba de hipótesis nos permitirá analizar si las variaciones en 

las propiedades físico-mecánicas de las muestras en estudio son producidos por la 

incorporación de CHM y CBCA, por lo que podremos generalizar las conclusiones hacia toda 

la población. 
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• Nivel de Significancia 

El nivel de significancia (nivel α) es expresado en términos de probabilidad (0.05 y 

0.01), es el límite para juzgar un resultado como estadísticamente significativo. Un resultado 

es estadísticamente significativo cuando es improbable que haya sido debido al azar. Para la 

prueba de hipótesis haremos uso de un nivel de significancia de 0.05, el cual implica que el 

investigador tiene 95% de seguridad para generalizar sin equivocarse y sólo 5% en contra. 

• Estadístico de Prueba 

Para comprobar la veracidad o falsedad de la hipótesis nula, se debe realizar un análisis 

de los resultados mediante métodos relacionados con la hipótesis. El enfoque de la 

investigación se centra en el análisis de las medias y varianzas de las propiedades físico-

mecánicas cuando se incorporan CHM y CBCA en porcentajes de 5%, 10% y 15%. El objetivo 

es determinar si estos grupos difieren significativamente entre sí.  

Para llevar a cabo este análisis, se utilizará una prueba estadística conocida como 

análisis de varianza unidireccional (ANOVA) cuando las varianzas sean iguales. En caso de 

que las varianzas sean desiguales, se utilizará la prueba T de Welch o prueba T para dos 

muestras. El uso de estas pruebas estadísticas permitirá analizar los resultados y determinar si 

las diferencias observadas entre los grupos son estadísticamente significativas. 

Adicionalmente, una vez que se ha determinado que existen diferencias entre las 

medias al aplicar la prueba ANOVA, se pueden utilizar pruebas post hoc como Tukey, 

Dunnett, entre otras. Estas pruebas permiten identificar qué medias difieren entre sí de manera 

significativa. Sin embargo, es importante destacar que al aplicar la prueba T de Welch, que se 

realiza por parejas de grupos, no es necesario realizar pruebas de comparación múltiple, ya 

que esta prueba ya proporciona información sobre las diferencias entre los grupos evaluados.  
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• Análisis de varianza unidireccional (ANOVA) 

El análisis de varianza unidireccional implica el análisis de datos que fueron 

muestreados en más de dos poblaciones o de datos obtenidos en experimentos en los cuales 

se aplicaron más de dos tratamientos o porcentajes (Devore, 2012).  

El objetivo de esta técnica estadística es realizar el siguiente contraste: 

H0: µ1 = µ2 = … = µk 

Ha: No todas las medias son iguales 

Para resolver el contraste planteado se utiliza un estadístico (estadístico F) el cual sigue 

una distribución F de Fisher-Snedecor, de suponer que la hipótesis nula es cierta. 

El estadístico F está basado en la Tabla 27 mostrada, que se conoce usualmente como 

tabla del análisis de la varianza (tabla ANOVA). 

Tabla 27  

Tabla de análisis de varianza (ANOVA) 

Fuente de 

variación 
Suma de cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 
F 

Entre las 

muestras 
   

 

Dentro de 

las muestras 

  

 

  

Total 

 

 

    

Nota: Datos obtenidos de Devore (2012, p. 377). 

Donde: 

µ̅i. = Media de los datos de cada grupo de muestra. 

µ̅.. = Media del total de datos. 

k = Total de grupos de muestras. 

N = Total de datos. 
 

𝑆𝐶𝑇𝑟𝑎𝑡 = ∑ 𝑛𝑖(µ̅𝑖. − µ̅..)
2

𝑘

𝑖=1

 

𝑆𝐶𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = ∑ ∑(µ𝑖𝑗 − µ̅𝑖.)
2

𝑛𝑖

𝑗=1

𝑘

𝑖=1

 

𝑆𝐶𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = ∑ ∑(µ𝑖𝑗 − µ̅..)
2

𝑛𝑖

𝑗=1

𝑘

𝑖=1

 

𝑘 − 1 

𝑁 − 𝑘 

𝑁 − 1 

𝐶𝑀𝑇𝑟𝑎𝑡 =
𝑆𝐶𝑇𝑟𝑎𝑡

𝑘 − 1
 

𝐶𝑀𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝑆𝐶𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑁 − 𝑘
 

F =
𝐶𝑀𝑇𝑟𝑎𝑡

𝐶𝑀𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟
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Si la hipótesis nula es cierta, el estadístico F sigue una distribución F de Fisher 

Snedecor con (v1, v2) grados de libertad como se muestra la figura 64, v1=k-1 y v2=n-k. 

Figura 64  

Curva F y valor crítico Fα, k-1, n-k 

 

 

 

Nota: Curva de distribución. Fuente: Devore (2012, p. 375). 

• T de Welch o prueba T para dos muestras 

La prueba t de Welch es una prueba que se utiliza para comparar la media de dos grupos cuando 

se asume que ambos grupos de datos son muestreados de poblaciones que siguen una 

distribución normal, pero no se asume que esas dos poblaciones tienen la misma varianza.  

El cálculo se basa un estadístico t, que se define como: 

 

 

Donde: 

�̅�1, �̅�2      =   Medias de los dos grupos. 

𝑠1
2, 𝑠2

2  =    Varianzas de los dos grupos. 

𝑛1, 𝑛2     =    Tamaños de las muestras de los dos grupos. 

La fórmula para el cálculo de t en la prueba T de Welch es similar a la fórmula de la 

prueba t de Student. Sin embargo, en lugar de utilizar la varianza combinada de los dos grupos, 

se utiliza una estimación de la varianza combinada ponderada por los tamaños de muestra de 

los dos grupos. 

REGIÓN DE 
RECHAZO 

REGIÓN DE 
ACEPTACIÓN 

t =  
�̅�1 − �̅�2

√
𝑠1

2

𝑛1
+

𝑠2
2

𝑛2
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La distribución de t bajo la hipótesis nula sigue una distribución t de Welch, la cual 

tiene grados de libertad calculados como: 

 

 

 

Donde: 

𝑑𝑓 =  Número de grados de libertad de la distribución t de Welch. 

El valor de t obtenido se compara con el valor crítico de la distribución t de Student. 

Si el valor de t calculado es mayor que el valor crítico correspondiente para un nivel de 

significación dado y los grados de libertad adecuados, se rechaza la hipótesis nula. Esto indica 

que hay una diferencia significativa entre las medias de los dos grupos evaluados.  

Pruebas Ad Hoc 

• Prueba de Tukey 

La prueba de Tukey es un método que tiene como objetivo comparar las medias 

individuales luego de haber rechazado la hipótesis nula de igualdad de medias mediante la 

técnica ANOVA. Su objetivo es identificar cuáles de las muestras son significativamente 

diferentes con la muestra de control, tratando de perfilar la hipótesis alternativa genérica. En 

esta prueba se halla las diferencias entre las medias de las muestras para compararla con una 

denominada “Diferencia honestamente significativa” (HSD), calculada como: 

 

 
Donde: 

qa(k, N − k)    = Valor obtenido de la tabla de Tukey. 

CMError            = Cuadrado medio de error (media cuadrática dentro de los grupos). 

n                       = Tamaño de la muestra en los grupo. 

HSD = qa(k, N − k) ∗ √
CMError

n
 

df =  
(

𝑠1
2

𝑛1
+

𝑠2
2

𝑛2
)

2

(
𝑠1

2

𝑛1
)

2

𝑛1 − 1 +
(

𝑠2
2

𝑛1
)

2

𝑛2 − 1
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Cuando la diferencia entre dos valores medios sobrepasa al valor w (comparador de 

Tukey), entonces se concluye que se trata de promedios diferentes, pero si la diferencia es 

menor que el número de Tukey, entonces se trata de dos muestras con valor promedio 

estadísticamente idéntico. 

• Prueba de Dunnett 

A diferencia de la prueba de Tukey, la prueba de Dunnett es una comparación 

múltiple de un conjunto de tratamientos con una media de control simple. Este se realiza 

calculando un estadístico t de Student para cada experimento o tratamiento, la estadística 

compara grupos experimentales con un grupo de control. La t- estadística se estima de la 

misma estimación de la varianza del error que se obtiene mediante las sumas de los 

cuadrados para el error. 

Cálculo de la prueba t en cada grupo: 

 

Donde: 

Mi             =   Media del grupo experimental. 

Mc            =   Media del grupo de control. 

C𝑀𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟  =   Error cuadrático medio (ANOVA). 

 nℎ            =   Media armónica de los tamaños de las muestras. 

Los grados de libertad (df) para la prueba son iguales a Na donde N es el número 

total de sujetos en todos los grupos y "a" es el número de grupos (incluyendo el control). 

La presencia de una diferencia significativa en la prueba de Dunnett indica que 

existe evidencia estadística sólida para afirmar que hay una disparidad notable entre el 

grupo de control y uno o más de los grupos experimentales. 

td =
Mi − Mc

√
2CMerror

nh
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3.10. Consideraciones Éticas 

La presente investigación se adhiere a los principios éticos establecidos por la Universidad 

Nacional Hermilio Valdizán y sigue pautas éticas sólidas que rigen la investigación científica. 

Estas consideraciones éticas son fundamentales para garantizar la integridad, confiabilidad y 

respeto en el proceso de investigación. A continuación, se detallan algunas de las consideraciones 

éticas clave que han guiado este estudio: 

Consentimiento Informado: Se obtuvo el consentimiento informado de todos los 

participantes que contribuyeron a este estudio, cuyos detalles se encuentran en el Anexo N°02. 

Esto incluye tanto a las personas que proporcionaron hojas de maíz y bagazo de caña de azúcar 

para la obtención de cenizas, como a quienes brindaron su apoyo durante la ejecución de la 

investigación. Antes de su participación, se proporcionó a cada participante información completa 

y comprensible sobre los objetivos de la investigación y cualquier procedimiento relacionado. Se 

enfatizó la voluntariedad de su participación y su derecho a retirarse en cualquier momento. 

Referencias y Autoría: La información considerada en la investigación presenta un 

respaldo de credibilidad de acuerdo a normativas, teorías y fundamentos a los que se hace 

referencia mediante el citado de autores.  Toda información procedente de autoría ajena esta 

referenciado de acuerdo a los aspectos éticos delineados en la séptima edición de las normas APA, 

desarrolladas por la Asociación Americana de Psicología. Por lo que la intensión es generar nuevos 

conocimientos alineados a estudios previos respetando la identidad y la dignidad.  

Honestidad y Precisión: Se ha mantenido la honestidad y la precisión en la recopilación 

y presentación de datos. Los resultados se han informado de manera precisa, y cualquier error o 

sesgo potencial se ha abordado y corregido. La investigación se llevó a cabo de manera ética y se 

presenta de manera transparente para el beneficio de la comunidad académica y de ingeniería 
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CAPITULO IV                                                                                                            

RESULTADOS 

4.1. Densidad de Adoquines de Concreto (NTP 366.604 / ASTM C140-06) 

La Densidad de Adoquines de Concreto, evaluada bajo normativas como la NTP 366.604 

o ASTM C140-06, es una propiedad crítica para determinar la calidad y durabilidad de estos 

elementos de pavimentación. Esta medida se refiere a la cantidad de masa en relación con el 

volumen y puede verse influida por varios factores, incluido el tiempo de curado. 

a) Cálculo de Datos 

 

 

 

 

Donde: 

Wd = Peso seco al horno de la unidad (kg) 

Ws = Peso saturado de la unidad (kg) 

Wi = Peso sumergido de la unidad (kg) 

 

b) Tablas y Gráficos 

A continuación, se presentan los resultados de los ensayos de densidad realizados en 

adoquines de concreto bajo estas normativas, lo que ofrece una visión detallada de su 

comportamiento con diferentes porcentajes de incorporación de cenizas de hoja de maíz y cenizas 

de bagazo de caña de azúcar. 

 

 

 

Densidad (
kg

m3
) =  [Wd/(Ws − Wi)] ∗ 1000 
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➢ Densidad de Adoquines Patrón (0% de cenizas)  

Tabla 28 

Densidad de Adoquines Patrón (0% de cenizas) a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wd                            

Peso Seco 

(kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Wi                          

Peso 

Sumergido 

(kg) 

Densidad de Adoquines 

(kg/m3) 

Unidades 

individuales 

Promedio de 

3 unidades 

7 días M-1 3.700 3.773 2.050 2147.42 

2149.48 7 días M-2 3.684 3.761 2.055 2159.44 

7 días M-3 3.600 3.691 2.010 2141.58 

14 días M-1 3.626 3.767 2.095 2168.66 

2134.87 14 días M-2 3.632 3.755 2.035 2111.63 

14 días M-3 3.554 3.688 2.015 2124.33 

28 días M-1 3.604 3.743 2.055 2135.07 

2130.74 28 días M-2 3.678 3.817 2.090 2129.70 

28 días M-3 3.606 3.760 2.065 2127.43 

Figura 65 

Gráfico de densidad de adoquines patrón (0% de cenizas) a los 7,14 y 28 días 

 

Se observa que la media de densidad de los adoquines de concreto tiende a disminuir de 

2149.48 kg/m3 a 2130.74 kg/m3 en medida que aumenta el tiempo de curado (de 7 a 28 días), 

lo que sugiere una posible expulsión gradual de agua y compactación interna. 
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➢ Densidad de Adoquines con 5% de Cenizas de Hoja de Maíz 

Tabla 29 

Datos de densidad de adoquines con 5% de CHM a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wd                            

Peso Seco 

(kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Wi                          

Peso 

Sumergido 

(kg) 

Densidad de Adoquines 

(kg/m3) 

Unidades 

individuales 

Promedio de 

3 unidades 

7 días M-1 3.362 3.463 1.780 1997.56 

2058.43 7 días M-2 3.215 3.361 1.805 2066.40 

7 días M-3 3.366 3.474 1.880 2111.33 

14 días M-1 3.450 3.535 1.880 2084.59 

2086.04 14 días M-2 3.501 3.582 1.910 2093.90 

14 días M-3 3.448 3.548 1.890 2079.61 

28 días M-1 3.483 3.637 1.900 2005.18 

2035.52 28 días M-2 3.423 3.557 1.880 2041.14 

28 días M-3 3.523 3.670 1.960 2060.23 

Figura 66 

Gráfico de densidad de adoquines con 5% de CHM a los 7,14 y 28 días 

 

La media de densidad de los adoquines de concreto varía con el tiempo de curado, aumentando 

ligeramente hasta 2086 kg/m3 a los 14 días y luego disminuyendo a los 28 días hasta 2035.52 

kg/m3, lo que podría relacionarse con procesos de compactación y expulsión de agua. 
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➢ Densidad de Adoquines con 10% de Cenizas de Hoja de Maíz 

Tabla 30 

Datos de densidad de adoquines con 10% de CHM a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wd                            

Peso Seco 

(kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Wi                          

Peso 

Sumergido 

(kg) 

Densidad de Adoquines 

(kg/m3) 

Unidades 

individuales 

Promedio de 

3 unidades 

7 días M-1 3.438 3.521 1.780 1975.30 

1980.45 7 días M-2 3.375 3.471 1.775 1989.80 

7 días M-3 3.421 3.501 1.770 1976.26 

14 días M-1 3.451 3.539 1.810 1995.95 

1999.43 14 días M-2 3.417 3.532 1.825 2001.76 

14 días M-3 3.419 3.514 1.805 2000.59 

28 días M-1 3.176 3.338 1.661 1893.86 

1944.50 28 días M-2 3.394 3.554 1.870 2015.44 

28 días M-3 3.250 3.398 1.709 1924.22 

Figura 67 

Gráfico de densidad de adoquines con 10% de CHM a los 7,14 y 28 días 

 

La media de densidad de los adoquines de concreto varía con el tiempo de curado, aumentando 

ligeramente hasta 1999.43 kg/m3 a los 14 días y luego disminuyendo a los 28 días hasta 

1924.22 kg/m3, lo que podría relacionarse con procesos de compactación y expulsión de agua. 
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➢ Densidad de Adoquines con 15% de Cenizas de Hoja de Maíz 

Tabla 31 

Datos de densidad de adoquines con 15% de CHM a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wd                            

Peso Seco 

(kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Wi                          

Peso 

Sumergido 

(kg) 

Densidad de Adoquines 

(kg/m3) 

Unidades 

individuales 

Promedio de 

3 unidades 

7 días M-1 3.146 3.391 1.730 1894.15 

1873.96 7 días M-2 3.093 3.353 1.685 1853.85 

7 días M-3 3.128 3.389 1.720 1873.88 

14 días M-1 3.316 3.515 1.805 1939.18 

1891.99 14 días M-2 3.145 3.411 1.735 1876.49 

14 días M-3 3.129 3.397 1.715 1860.29 

28 días M-1 3.070 3.332 1.680 1858.35 

1842.46 28 días M-2 3.031 3.339 1.690 1838.08 

28 días M-3 3.065 3.369 1.695 1830.94 

Figura 68 

Gráfico de densidad de adoquines con 15% de CHM a los 7,14 y 28 días 

 

La media de densidad de los adoquines de concreto varía con el tiempo de curado, aumentando 

ligeramente hasta 1891.99 kg/m3 a los 14 días y luego disminuyendo a los 28 días hasta 

1842.46 kg/m3, lo que podría relacionarse con procesos de compactación y expulsión de agua. 
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➢ Densidad de Adoquines con 5% de Cenizas de Bagazo de Caña de Azúcar 

Tabla 32 

Datos de densidad de adoquines con 5% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wd                            

Peso Seco 

(kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Wi                          

Peso 

Sumergido 

(kg) 

Densidad de Adoquines 

(kg/m3) 

Unidades 

individuales 

Promedio de 

3 unidades 

7 días M-1 3.627 3.704 2.025 2160.21 

2160.59 7 días M-2 3.650 3.718 2.030 2162.32 

7 días M-3 3.580 3.658 2.000 2159.23 

14 días M-1 3.593 3.704 2.015 2127.29 

2115.00 14 días M-2 3.586 3.716 2.020 2114.39 

14 días M-3 3.563 3.694 2.000 2103.31 

28 días M-1 3.423 3.628 1.945 2033.87 

2041.69 28 días M-2 3.446 3.627 1.950 2054.86 

28 días M-3 3.419 3.574 1.895 2036.33 

Figura 69 

Gráfico de densidad de adoquines con 5% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

 

Se observa que la media de densidad de los adoquines de concreto tiende a disminuir de 

2160.59 kg/m3 a 2041.69 kg/m3 en medida que aumenta el tiempo de curado (de 7 a 28 días), 

lo que sugiere una posible expulsión gradual de agua y compactación interna. 
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➢ Densidad de Adoquines con 10% de Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar 

Tabla 33 

Datos de densidad de adoquines con 10% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wd                            

Peso Seco 

(kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Wi                          

Peso 

Sumergido 

(kg) 

Densidad de Adoquines 

(kg/m3) 

Unidades 

individuales 

Promedio de 

3 unidades 

7 días M-1 3.199 3.429 1.780 1940.79 

1935.61 7 días M-2 3.344 3.527 1.800 1936.58 

7 días M-3 3.303 3.482 1.770 1929.44 

14 días M-1 3.393 3.510 1.795 1978.43 

1992.82 14 días M-2 3.360 3.476 1.805 2010.77 

14 días M-3 3.334 3.468 1.792 1989.26 

28 días M-1 3.207 3.417 1.780 1959.07 

1952.82 28 días M-2 3.262 3.468 1.800 1966.24 

28 días M-3 3.248 3.461 1.790 1943.75 

Figura 70 

Gráfico de densidad de adoquines con 10% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

 

La densidad de los adoquines de concreto varía con el tiempo de curado, aumentando 

ligeramente hasta 1992.82 kg/m3 a los 14 días y luego disminuyendo a los 28 días hasta 

1952.82 kg/m3, lo que podría relacionarse con procesos de compactación y expulsión de agua. 
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➢ Densidad de Adoquines con 15% de Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar 

Tabla 34 

Datos de densidad de adoquines con 15% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wd                            

Peso Seco 

(kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Wi                          

Peso 

Sumergido 

(kg) 

Densidad de Adoquines 

(kg/m3) 

Unidades 

individuales 

Promedio de 

3 unidades 

7 días M-1 3.099 3.343 1.680 1863.39 

1888.02 7 días M-2 3.130 3.368 1.720 1899.45 

7 días M-3 3.128 3.370 1.725 1901.22 

14 días M-1 3.376 3.524 1.795 1952.57 

1893.45 14 días M-2 3.096 3.363 1.710 1872.96 

14 días M-3 3.066 3.333 1.680 1854.81 

28 días M-1 3.153 3.367 1.675 1863.48 

1871.66 28 días M-2 3.139 3.364 1.705 1892.10 

28 días M-3 3.161 3.375 1.675 1859.41 

Figura 71 

Gráfico de densidad de adoquines con 15% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

 

La media de densidad de los adoquines de concreto varía con el tiempo de curado, aumentando 

ligeramente hasta 1893.45 kg/m3 a los 14 días y luego disminuyendo a los 28 días hasta 

1871.66 kg/m3, lo que podría relacionarse con procesos de compactación y expulsión de agua. 
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4.2. Contenido de Humedad de Adoquines de Concreto (NTP 366.604 / ASTM C140-06) 

El Contenido de Humedad de Adoquines de Concreto, regulado por normativas como la 

NTP 366.604 o ASTM C140-06, es una característica fundamental que influye en las propiedades 

de estos elementos de pavimentación. La humedad en el concreto puede variar considerablemente 

y su control es esencial para asegurar la calidad y durabilidad de los adoquines. 

a) Cálculo de Datos 

 

 

 

 

Donde: 

Wr = Peso recibido de la unidad (kg) 

Wd = Peso seco al horno de la unidad (kg) 

Ws = Peso saturado de la unidad (kg) 

 

Nota: Es importante tener en cuenta que la normativa no especifica directamente los límites 

de contenido de humedad para adoquines de concreto. 

b) Tablas y Diagramas 

A continuación, se presentan los resultados de los ensayos de contenido de humedad 

realizados en adoquines de concreto bajo estas normativas, lo que ofrece una visión detallada 

de su comportamiento con diferentes porcentajes de incorporación de cenizas de hoja de maíz 

y cenizas de bagazo de caña de azúcar. 

 

 

 

 

Contenido de humedad (%) =  [(Wr − Wd)/(Ws − Wd) ∗ 100 
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➢ Contenido de Humedad de Adoquines Patrón (0% de cenizas) 

Tabla 35 

Datos de contenido de humedad de adoquines patrón (0% de cenizas) a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wr                            

Peso 

Recibido 

(kg) 

Wd                            

Peso Seco 

(kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Contenido de Humedad de 

Adoquines (%) 

Unidades 

individuales 

Promedio de 

3 unidades 

7 días M-1 3.753 3.700 3.773 72.60 

73.35 7 días M-2 3.740 3.684 3.761 72.73 

7 días M-3 3.668 3.600 3.691 74.73 

14 días M-1 3.731 3.626 3.767 74.47 

75.11 14 días M-2 3.723 3.632 3.755 73.98 

14 días M-3 3.657 3.554 3.688 76.87 

28 días M-1 3.717 3.604 3.743 81.29 

79.26 28 días M-2 3.789 3.678 3.817 79.86 

28 días M-3 3.724 3.606 3.760 76.62 

Figura 72 

Gráfico de contenido de humedad de adoquines patrón (0% de cenizas) a los 7,14 y 28 días 

 

El contenido de humedad de los adoquines aumenta con el tiempo de curado, con valores 

promedio de 73.35% a 7 días, 75.11% a 14 días y 79.26% a 28 días. Esto señala una tendencia 

hacia la saturación y el efecto del tiempo de curado en la propiedad del contenido de humedad. 
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➢ Contenido de Humedad de Adoquines con 5% de Ceniza de Hoja de Maíz 

Tabla 36 

Datos de contenido de humedad de adoquines con 5% de CHM a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wr                            

Peso 

Recibido 

(kg) 

Wd                            

Peso Seco 

(kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Contenido de Humedad de 

Adoquines (%) 

Unidades 

individuales 

Promedio de 

3 unidades 

7 días M-1 3.447 3.362 3.463 83.94 

84.99 7 días M-2 3.335 3.215 3.361 82.40 

7 días M-3 3.462 3.366 3.474 88.63 

14 días M-1 3.523 3.450 3.535 85.88 

88.59 14 días M-2 3.573 3.501 3.582 88.89 

14 días M-3 3.539 3.448 3.548 91.00 

28 días M-1 3.621 3.483 3.637 89.61 

91.26 28 días M-2 3.544 3.423 3.557 90.30 

28 días M-3 3.661 3.523 3.670 93.88 

Figura 73 

Gráfico de contenido de humedad de adoquines con 5% de CHM a los 7,14 y 28 días 

 

El contenido de humedad de los adoquines aumenta con el tiempo de curado, con valores 

promedio de 84.99% a 7 días, 88.59% a 14 días y 91.26% a 28 días. Esto señala una tendencia 

hacia la saturación y el efecto del tiempo de curado en la propiedad del contenido de humedad. 
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➢ Contenido de Humedad de Adoquines con 10% de Ceniza de Hoja de Maíz 

Tabla 37 

Datos de contenido de humedad de adoquines con 10% de CHM a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wr                            

Peso 

Recibido 

(kg) 

Wd                            

Peso Seco 

(kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Contenido de Humedad de 

Adoquines (%) 

Unidades 

individuales 

Promedio de 

3 unidades 

7 días M-1 3.512 3.438 3.521 89.43 

86.68 7 días M-2 3.462 3.375 3.471 90.43 

7 días M-3 3.485 3.421 3.501 80.17 

14 días M-1 3.532 3.451 3.539 92.05 

90.13 14 días M-2 3.518 3.417 3.532 87.83 

14 días M-3 3.505 3.419 3.514 90.53 

28 días M-1 3.326 3.176 3.338 92.59 

92.57 28 días M-2 3.541 3.394 3.554 91.88 

28 días M-3 3.388 3.250 3.398 93.24 

Figura 74 

Gráfico de contenido de humedad de adoquines con 10% de CHM a los 7,14 y 28 días 

 

El contenido de humedad de los adoquines aumenta con el tiempo de curado, con valores 

promedio de 86.68% a 7 días, 90.13% a 14 días y 92.57% a 28 días. Esto señala una tendencia 

hacia la saturación y el efecto del tiempo de curado en la propiedad del contenido de humedad. 
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➢ Contenido de Humedad de Adoquines con 15% de Ceniza de Hoja de Maíz 

Tabla 38 

Datos de contenido de humedad de adoquines con 15% de CHM a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wr                            

Peso 

Recibido 

(kg) 

Wd                            

Peso Seco 

(kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Contenido de Humedad de 

Adoquines (%) 

Unidades 

individuales 

Promedio de 

3 unidades 

7 días M-1 3.349 3.146 3.391 82.85 

85.09 7 días M-2 3.321 3.093 3.353 87.72 

7 días M-3 3.349 3.128 3.389 84.70 

14 días M-1 3.492 3.316 3.515 88.44 

87.66 14 días M-2 3.375 3.145 3.411 86.47 

14 días M-3 3.365 3.129 3.397 88.06 

28 días M-1 3.312 3.070 3.332 92.37 

92.99 28 días M-2 3.320 3.031 3.339 93.83 

28 días M-3 3.347 3.065 3.369 92.76 

Figura 75 

Gráfico de contenido de humedad de adoquines con 15% de CHM a los 7,14 y 28 días 

 

El contenido de humedad de los adoquines aumenta con el tiempo de curado, con valores 

promedio de 85.09% a 7 días, 87.66% a 14 días y 92.99% a 28 días. Esto señala una tendencia 

hacia la saturación y el efecto del tiempo de curado en la propiedad del contenido de humedad. 
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➢ Contenido de Humedad de Adoquines con 5% de Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar 

Tabla 39 

Datos de contenido de humedad de adoquines con 5% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wr                            

Peso 

Recibido 

(kg) 

Wd                            

Peso Seco 

(kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Contenido de Humedad de 

Adoquines (%) 

Unidades 

individuales 

Promedio de 

3 unidades 

7 días M-1 3.698 3.627 3.704 92.21 

91.77 7 días M-2 3.710 3.650 3.718 88.24 

7 días M-3 3.654 3.580 3.658 94.87 

14 días M-1 3.694 3.593 3.704 90.99 

92.66 14 días M-2 3.708 3.586 3.716 93.85 

14 días M-3 3.685 3.563 3.694 93.13 

28 días M-1 3.613 3.423 3.628 92.68 

91.57 28 días M-2 3.612 3.446 3.627 91.71 

28 días M-3 3.559 3.419 3.574 90.32 

Figura 76 

Gráfico de contenido de humedad de adoquines con 5% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

 

El contenido de humedad disminuye a medida que aumenta el tiempo de curado, con valores 

que oscilan entre 88.24% y 94.87% a los 7 días, reduciéndose a un rango de 90.32% a 94.87% 

a los 28 días. Esto sugiere una tendencia al secado y la maduración del concreto. 
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➢ Contenido de Humedad de Adoquines con 10% de Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar 

Tabla 40 

Datos de contenido de humedad de adoquines con 10% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wr                            

Peso 

Recibido 

(kg) 

Wd                            

Peso Seco 

(kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Contenido de Humedad de 

Adoquines (%) 

Unidades 

individuales 

Promedio de 

3 unidades 

7 días M-1 3.372 3.199 3.429 75.34 

87.79 7 días M-2 3.513 3.344 3.527 92.51 

7 días M-3 3.474 3.303 3.482 95.53 

14 días M-1 3.502 3.393 3.510 93.16 

92.28 14 días M-2 3.464 3.360 3.476 89.66 

14 días M-3 3.460 3.334 3.468 94.03 

28 días M-1 3.413 3.207 3.417 98.10 

96.67 28 días M-2 3.461 3.262 3.468 96.60 

28 días M-3 3.451 3.248 3.461 95.31 

Figura 77 

Gráfico de contenido de humedad de adoquines con 10% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

 

El contenido de humedad de los adoquines aumenta con el tiempo de curado, con valores 

promedio de 87.79% a 7 días, 92.28% a 14 días y 96.67% a 28 días. Esto señala una tendencia 

hacia la saturación y el efecto del tiempo de curado en la propiedad del contenido de humedad. 
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➢ Contenido de Humedad de Adoquines con 15% de Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar 

Tabla 41 

Datos de contenido de humedad de adoquines con 15% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wr                            

Peso 

Recibido 

(kg) 

Wd                            

Peso Seco 

(kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Contenido de Humedad de 

Adoquines (%) 

Unidades 

individuales 

Promedio de 

3 unidades 

7 días M-1 3.315 3.099 3.343 88.49 

86.01 7 días M-2 3.327 3.130 3.368 82.75 

7 días M-3 3.338 3.128 3.370 86.80 

14 días M-1 3.508 3.376 3.524 89.19 

87.78 14 días M-2 3.326 3.096 3.363 86.14 

14 días M-3 3.301 3.066 3.333 88.01 

28 días M-1 3.345 3.153 3.367 89.72 

91.39 28 días M-2 3.349 3.139 3.364 93.33 

28 días M-3 3.356 3.161 3.375 91.12 

Figura 78 

Gráfico de contenido de humedad de adoquines con 15% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

 

El contenido de humedad de los adoquines aumenta con el tiempo de curado, con valores 

promedio de 86.01% a 7 días, 87.78% a 14 días y 91.39% a 28 días. Esto señala una tendencia 

hacia la saturación y el efecto del tiempo de curado en la propiedad del contenido de humedad. 
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4.3. Absorción de Adoquines de Concreto (NTP 366.604 / ASTM C140-06) 

a) Cálculo de Datos 

 

 

 

 

Donde: 

Wd = Peso seco al horno de la unidad (kg) 

Ws = Peso saturado de la unidad (kg) 

Wi = Peso sumergido de la unidad (kg) 

 

Normativa: 

Como se indica en el apartado 2.2.1.8. de la presente investigación, la NTP 399.611 

menciona que los adoquines de concreto tipo II ensayados deben cumplir con la absorción 

máxima que se muestra en la Tabla 42, tanto para unidades individuales como el promedio 

de 3 unidades de muestra. 

Tabla 42 

Absorción máxima para las unidades de concreto muestreadas 

 

 

 

 

 

 

Nota. Datos obtenidos de la norma NTP 399.611 (2017). 

 

b) Tablas y Diagramas 

 

Tipo de 

Adoquín 

Absorción, máx.                              

(%) 

Promedio de     

3 unidades 

Unidad 

individual 

II 6 7.5 

Absorción (
kg

m3
) =  [

Ws − Wd

Ws − Wi
] ∗ 1000, 

Absorción (%)   =  [
Ws − Wd

Wd
] ∗ 100 
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➢ Absorción de Adoquines Patrón (0% de cenizas)  

Tabla 43 

Absorción de adoquines patrón (0% de cenizas) a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wd                            

Peso 

Seco 

(kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Wi                          

Peso 

Sumergido 

(kg) 

Absorción 

(kg/m3) 

Absorción de Adoquines 

(%) 

Unidades 

individuales 

Promedio  

3 unidades 

7 días M-1 3.700 3.773 2.050 42.368 1.97 

2.20 7 días M-2 3.684 3.761 2.055 45.135 2.09 

7 días M-3 3.600 3.691 2.010 54.134 2.53 

14 días M-1 3.626 3.767 2.095 84.330 3.89 

3.68 14 días M-2 3.632 3.755 2.035 71.512 3.39 

14 días M-3 3.554 3.688 2.015 80.096 3.77 

28 días M-1 3.604 3.743 2.055 82.346 3.86 

3.97 28 días M-2 3.678 3.817 2.090 80.486 3.78 

28 días M-3 3.606 3.760 2.065 90.855 4.27 

Figura 79 

Gráfico de absorción de adoquines patrón (0% de cenizas) a los 7,14 y 28 días 

 

La absorción de los adoquines de concreto aumenta a medida que se prolonga el tiempo de 

curado, llegando a 3.97% a los 28 días. Cumpliendo con los valores de absorción máxima 

individual y promedio. 
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➢ Absorción de Adoquines con 5% de Cenizas de Hoja de Maíz 

Tabla 44 

Datos de absorción de adoquines con 5% de CHM a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wd                            

Peso Seco 

(kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Wi                          

Peso 

Sumergido 

(kg) 

Absorción 

(kg/m3) 

Absorción de Adoquines 

(%) 

Unidades 

individuales 

Promedio  

3 unidades 

7 días M-1 3.362 3.463 1.780 59.945 3.00 

3.59 7 días M-2 3.215 3.361 1.805 93.848 4.54 

7 días M-3 3.366 3.474 1.880 67.867 3.21 

14 días M-1 3.450 3.535 1.880 51.360 2.46 

2.56 14 días M-2 3.501 3.582 1.910 48.445 2.31 

14 días M-3 3.448 3.548 1.890 60.314 2.90 

28 días M-1 3.483 3.637 1.900 88.659 4.42 

4.17 28 días M-2 3.423 3.557 1.880 79.905 3.91 

28 días M-3 3.523 3.670 1.960 85.965 4.17 

Figura 80 

Gráfico de absorción de adoquines con 5% de CHM a los 7,14 y 28 días 

 

La absorción de los adoquines de concreto también muestra un aumento general a medida que 

se prolonga el tiempo de curado, variando desde alrededor de 2.56% a 4.42% a los 28 días. 

Cumpliendo con los valores de absorción máxima individual y promedio. 
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➢ Absorción de Adoquines con 10% de Cenizas de Hoja de Maíz 

Tabla 45 

Datos de absorción de adoquines con 10% de CHM a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wd                            

Peso Seco 

(kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Wi                          

Peso 

Sumergido 

(kg) 

Absorción 

(kg/m3) 

Absorción de Adoquines 

(%) 

Unidades 

individuales 

Promedio 

3 unidades 

7 días M-1 3.438 3.521 1.780 47.280 2.39 

2.53 7 días M-2 3.375 3.471 1.775 56.656 2.85 

7 días M-3 3.421 3.501 1.770 46.334 2.34 

14 días M-1 3.451 3.539 1.810 50.896 2.55 

2.90 14 días M-2 3.417 3.532 1.825 67.370 3.37 

14 días M-3 3.419 3.514 1.805 55.588 2.78 

28 días M-1 3.176 3.338 1.661 96.601 5.10 

4.79 28 días M-2 3.394 3.554 1.870 95.012 4.71 

28 días M-3 3.250 3.398 1.709 87.626 4.55 

Figura 81 

Gráfico de absorción de adoquines con 10% de CHM a los 7,14 y 28 días 

 

Se observa que la absorción de los adoquines de concreto tiende a aumentar con el tiempo de 

curado, variando desde aproximadamente 2.53% a 5.10% a los 28 días. Cumpliendo con los 

valores de absorción máxima individual y promedio. 
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➢ Absorción de Adoquines con 15% de Cenizas de Hoja de Maíz 

Tabla 46 

Datos de absorción de adoquines con 15% de CHM a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wd                            

Peso Seco 

(kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Wi                          

Peso 

Sumergido 

(kg) 

Absorción 

(kg/m3) 

Absorción de Adoquines 

(%) 

Unidades 

individuales 

Promedio 

3 unidades 

7 días M-1 3.146 3.391 1.730 147.450 7.78 

8.19 7 días M-2 3.093 3.353 1.685 156.216 8.43 

7 días M-3 3.128 3.389 1.720 156.681 8.36 

14 días M-1 3.316 3.515 1.805 116.374 6.00 

7.67 14 días M-2 3.145 3.411 1.735 158.711 8.46 

14 días M-3 3.129 3.397 1.715 159.334 8.57 

28 días M-1 3.070 3.332 1.680 158.596 8.53 

9.54 28 días M-2 3.031 3.339 1.690 186.780 10.16 

28 días M-3 3.065 3.369 1.695 181.601 9.92 

Figura 82 

Gráfico de absorción de adoquines con 15% de CHM a los 7,14 y 28 días  

 

La absorción de los adoquines de concreto aumenta a medida que se extiende el tiempo de 

curado, pasando de aproximadamente 8.19% a 9.54% desde 7 días hasta 28 días. Dichos 

valores no cumplen con la absorción máxima individual y promedio. 
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➢ Absorción de Adoquines con 5% de Cenizas de Bagazo de Caña de Azúcar 

Tabla 47 

Datos de absorción de adoquines con 5% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wd                            

Peso Seco 

(kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Wi                          

Peso 

Sumergido 

(kg) 

Absorción 

(kg/m3) 

Absorción de Adoquines 

(%) 

Unidades 

individuales 

Promedio  

3 unidades 

7 días M-1 3.627 3.704 2.025 45.861 2.12 

2.05 7 días M-2 3.650 3.718 2.030 40.284 1.86 

7 días M-3 3.580 3.658 2.000 47.045 2.18 

14 días M-1 3.593 3.704 2.015 65.719 3.09 

3.46 14 días M-2 3.586 3.716 2.020 76.651 3.63 

14 días M-3 3.563 3.694 2.000 77.332 3.68 

28 días M-1 3.423 3.628 1.945 121.806 5.99 

5.26 28 días M-2 3.446 3.627 1.950 107.931 5.25 

28 días M-3 3.419 3.574 1.895 92.317 4.53 

Figura 83 

Gráfico de absorción de adoquines con 5% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

  

La absorción de los adoquines de concreto aumenta a medida que se extiende el tiempo de 

curado, pasando de aproximadamente 2.05% a 5.26% desde 7 días hasta 28 días. Cumpliendo 

con los valores de absorción máxima individual y promedio. 
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➢ Absorción de Adoquines con 10% de Cenizas de Bagazo de Caña de Azúcar 

Tabla 48 

Absorción de adoquines con 10% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wd                            

Peso 

Seco (kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Wi                          

Peso 

Sumergido 

(kg) 

Absorción 

(kg/m3) 

Absorción de Adoquines 

(%) 

Unidades 

individuales 

Promedio  

3 unidades 

7 días M-1 3.199 3.429 1.780 138.975 7.16 

6.01 7 días M-2 3.344 3.527 1.800 105.867 5.47 

7 días M-3 3.303 3.482 1.770 104.439 5.41 

14 días M-1 3.393 3.510 1.795 68.222 3.45 

3.64 14 días M-2 3.360 3.476 1.805 69.420 3.45 

14 días M-3 3.334 3.468 1.792 79.952 4.02 

28 días M-1 3.207 3.417 1.780 128.283 6.55 

6.47 28 días M-2 3.262 3.468 1.800 123.501 6.32 

28 días M-3 3.248 3.461 1.790 127.469 6.56 

Figura 84 

Gráfico de absorción de adoquines con 10% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

 

La absorción aumenta ligeramente a medida que se extiende el tiempo de curado, pasando de 

aproximadamente 6.01% a 6.47% desde 7 días hasta 28 días. Cumpliendo con los valores de 

absorción máxima promedio, pero no con los valores de absorción máxima individual. 
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➢ Absorción de Adoquines con 15% de Cenizas de Bagazo de Caña de Azúcar 

Tabla 49 

Datos de absorción de adoquines con 15% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wd                            

Peso Seco 

(kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Wi                          

Peso 

Sumergido 

(kg) 

Absorción 

(kg/m3) 

Absorción de Adoquines 

(%) 

Unidades 

individuales 

Promedio  

3 unidades 

7 días M-1 3.099 3.343 1.680 146.774 7.88 

7.74 7 días M-2 3.130 3.368 1.720 144.235 7.59 

7 días M-3 3.128 3.370 1.725 147.416 7.75 

14 días M-1 3.376 3.524 1.795 85.599 4.38 

7.24 14 días M-2 3.096 3.363 1.710 161.525 8.62 

14 días M-3 3.066 3.333 1.680 161.525 8.71 

28 días M-1 3.153 3.367 1.675 126.478 6.79 

6.91 28 días M-2 3.139 3.364 1.705 135.624 7.17 

28 días M-3 3.161 3.375 1.675 125.882 6.77 

Figura 85 

Gráfico de absorción de adoquines con 15% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

 

El contenido de humedad de los adoquines disminuye con el tiempo de curado, mostrando una 

disminución del 7.74% a los 7 días al 6.91% a los 28 días. Cumpliendo con los valores de 

absorción máxima promedio, pero no con los valores de absorción máxima individual. 
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4.4. Resistencia a la Compresión de Adoquines de Concreto (NTP 366.604 / ASTM C140) 

a) Cálculo de Datos 

Cálculo de Área bruta: 

 

Donde: 

L    =  Largo promedio (cm) 

W   =  Ancho promedio (cm) 

 

Resistencia a la Compresión: 

 

 

Donde: 

RC      =   Resistencia a la compresión del área bruta (kg/cm2) 

Pmáx   =   Carga máxima de compresión (kg) 

Ag      =   Área bruta (cm2) 

 

Porcentaje de Resistencia: 

 

 

 

Donde: 

P         =   Porcentaje de resistencia de la muestra obtenida con respecto a la resistencia mín. 

según normativa (%)  

RC      =   Resistencia a la compresión del área bruta (kg/cm2) 

F’c     =   Resistencia mínima a la compresión según normativa (cm2) 

 

Ag (cm2) =  L x W 

RC (kg/cm2) =  
Pmáx 

Ag
 

P (%) =  
Rc 

F′c
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Normativa: 

Como se indica en el apartado 2.2.1.9. de la presente investigación, la NTP 399.611 

menciona que los adoquines de concreto tipo II ensayados deben cumplir con la resistencia 

mínima que se muestra en la Tabla 50, tanto para unidades individuales como el promedio 

de 3 unidades de muestra. 

Tabla 50 

Resistencia a la compresión mínima para las unidades de concreto muestreadas 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Nota. Datos obtenidos de la norma NTP 399.611 (2017). 

 

Tabla 51 

Resistencia a la compresión mínima para los ensayos a los 7, 14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 
% de F'c 

Resistencia a la compresión, mín.                

MPa (kg/cm2) 

Promedio de           

3 unidades 

Unidad 

individual 

7 días 65% 24.05 (221) 21.45 (247) 

14 días 90% 33.30 (306) 29.70 (342) 

28 días 100% 37.00 (340) 33.00 (380) 

Nota. Tabla elaborada con porcentajes de referencia a los 7 y 14 días. 

 

b) Tablas y Diagramas 

 

Tipo de Adoquín 

 

Espesor 

nominal 

(mm) 

Resistencia a la compresión, mín.                

MPa (kg/cm2) 

Promedio de    

3 unidades 

Unidad 

individual 

II  

(Vehicular ligero) 
80 37 (380) 33 (340) 
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➢ Resistencia a Compresión de Adoquines Patrón (0% de cenizas)  

Tabla 52 

Datos de resistencia a compresión de adoquines patrón (0% de cenizas) a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

F'c 

Diseño 

Dimensiones 
Ag                 

Área 

Bruta 

(cm2) 

Pmáx                          

Carga 

Máxima 

(kg) 

Resist. a la Compresión 
Rc (kg/cm2) 

% de 

Resist. 

Promedio 
(Rc/F'c) 

Largo      

L (cm) 

Ancho      

W (cm) 

Unidad 

individual 

Promedio  

3 unidades 

7 días 247.00 

20.30 10.05 204.02 74,101.50 363.22 

317.56 128.57% 20.05 10.35 207.52 56,303.90 271.32 

20.10 10.30 207.03 65,868.00 318.16 

14 días 342.00 

20.20 9.90 199.98 89,785.60 448.97 

428.64 125.33% 20.45 9.90 202.46 83,675.20 413.30 

20.15 10.00 201.50 85,364.60 423.65 

28 días 380.00 

20.20 10.15 205.03 111,650.00 544.55 

526.92 138.66% 20.30 10.35 210.11 97,708.40 465.05 

20.10 10.10 203.01 115,950.00 571.15 

Figura 86 

Gráfico de resistencia a compresión de adoquines patrón (0% de cenizas) a los 7,14 y 28 días 

 

Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio cumplen con los porcentajes 

de resistencia mínima de diseño a los 7, 14 y 28 días. Siendo la resistencia promedio a los 28 

días de 526.92 kg/cm2, lo cual representa el 138.66 % con respecto a la resistencia de diseño. 
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➢ Resistencia a Compresión de Adoquines con 5% de Cenizas de Hoja de Maíz  

Tabla 53 

Datos de resistencia a la compresión de adoquines con 5% de CHM a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

F'c 

Diseño 

Dimensiones 
Ag                 

Área 

Bruta   

(cm2) 

Pmáx                          

Carga 

Máxima 

(kg) 

Resist. a la Compresión 
Rc (kg/cm2) 

% de 

Resist. 

Promedio 
(Rc/F'c) 

Largo      

L (cm) 

Ancho      

W (cm) 

Unidad 

individual 

Promedio  

3 unidades 

7 días 247.00 

20.60 10.35 213.21 56,441.60 264.72 

323.68 131.05% 20.00 10.00 200.00 76,914.70 384.57 

20.00 9.85 197.00 63,385.70 321.75 

14 días 342.00 

19.90 10.00 199.00 77,689.20 390.40 

385.62 112.75% 20.40 9.85 200.94 78,451.90 390.42 

20.60 10.35 213.21 80,172.80 376.03 

28 días 380.00 

20.65 10.05 207.53 83,052.20 400.19 

439.38 115.63% 19.90 10.10 200.99 95,380.50 474.55 

19.90 10.05 200.00 88,679.50 443.41 

Figura 87 

Gráfico de resistencia a compresión de adoquines con 5% de CHM a los 7,14 y 28 días 

 

Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio cumplen con los porcentajes 

de resistencia mínima de diseño a los 7, 14 y 28 días. Siendo la resistencia promedio a los 28 

días de 439.38 kg/cm2, lo cual representa el 115.63% con respecto a la resistencia de diseño. 
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➢ Resistencia a Compresión de Adoquines con 10% de Cenizas de Hoja de Maíz  

Tabla 54 

Datos de resistencia a la compresión de adoquines con 10% de CHM a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

F’c 

Diseño 

Dimensiones 
Ag                 

Área 

Bruta 

(cm2) 

Pmáx                          

Carga 

Máxima 

(kg) 

Resist. a la Compresión 
Rc (kg/cm2) 

% de 

Resist. 

Promedio 
(Rc/F’c) 

Largo      

L (cm) 

Ancho      

W (cm) 

Unidad 

individual 

Promedio  

3 unidades 

7 días 247.00 

20.15 9.90 199.49 53,907.00 270.23 

270.74 109.61% 20.05 10.00 200.50 57,636.30 287.46 

20.20 10.15 205.03 52,188.10 254.54 

14 días 342.00 

19.85 10.55 209.42 61,428.40 293.33 

315.50 92.25% 19.95 9.95 198.50 64,381.00 324.33 

20.50 9.75 199.88 65,724.10 328.83 

28 días 380.00 

19.95 9.95 198.50 68,621.60 345.70 

331.22 87.16% 20.90 10.40 217.36 68,429.00 314.82 

20.50 9.75 199.88 66,589.20 333.15 

Figura 88 

Gráfico de resistencia a compresión de adoquines con 10% de CHM a los 7,14 y 28 días 

 

Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio no cumplen con los 

porcentajes de resistencia mínima de diseño a los 7, 14 y 28 días. Siendo el valor promedio a 

los 28 días de 331.22 kg/cm2, lo que representa solo el 87.16% de la resistencia de diseño. 
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➢ Resistencia a Compresión de Adoquines con 15% de Cenizas de Hoja de Maíz  

Tabla 55 

Datos de resistencia a la compresión de adoquines con 15% de CHM a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

F'c 

Diseño 

Dimensiones 
Ag                 

Área 

Bruta   

(cm2) 

Pmáx                          

Carga 

Máxima 

(kg) 

Resist. a la Compresión  
Rc (kg/cm2) 

% de 

Resist. 

Promedio 
(Rc/F'c) 

Largo      

L (cm) 

Ancho      

W (cm) 

Unidad 

individual 

Promedio  

3 unidades 

7 días 247.00 

20.55 10.00 205.50 47,174.00 229.56 

236.77 95.86% 20.35 10.10 205.54 51,899.80 252.51 

20.55 10.05 206.53 47,138.20 228.24 

14 días 342.00 

20.30 10.20 207.06 52,795.80 254.98 

256.29 74.94% 20.35 10.00 203.50 56,571.30 277.99 

19.95 9.95 198.50 46,829.50 235.91 

28 días 380.00 

21.10 9.95 209.95 66,767.20 318.02 

285.88 75.23% 20.55 10.15 208.58 58,446.10 280.21 

20.70 10.70 221.49 57,460.20 259.43 

 

Figura 89 

Gráfico de resistencia a compresión de adoquines con 15% de CHM a los 7,14 y 28 días 

 

Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio no cumplen con los 

porcentajes de resistencia mínima de diseño a los 7, 14 y 28 días. Siendo el valor promedio a 

los 28 días de 285.88 kg/cm2, lo que representa solo el 75.23% de la resistencia de diseño. 

229.56

254.98
318.02

252.51

277.99
280.21

228.24

235.91

259.43

Promedio
7 días

236.77

Promedio
14 días
256.29

Promedio
28 días
285.88

0.00

100.00

200.00

300.00

400.00

500.00

600.00

7 días 14 días 28 días

R
e

si
st

e
n

ci
a 

a 
la

 C
o

m
p

re
si

ó
n

 (
kg

/c
m

2
)

Días de Ensayo

Resistencia a la Compresión de Adoquines con 15% de CHM

Resist. Compresión Min. Individual Resist. Compresión Min. Promedio



155 

 

➢ Resistencia a Compresión de Adoquines con 5% de Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar  

Tabla 56 

Datos de resistencia a la compresión de adoquines con 5% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

F'c 

Diseño 

Dimensiones 
Ag                 

Área 

Bruta 

(cm2) 

Pmáx                          

Carga 

Máxima 

(kg) 

Resist. a la Compresión 
Rc (kg/cm2) 

% de 

Resist. 

Promedio 
(Rc/F'c) 

Largo      

L (cm) 

Ancho      

W (cm) 

Unidad 

individual 

Promedio  

3 unidades 

7 días 247.00 

20.05 9.70 194.49 53,417.60 274.66 

335.67 135.90% 19.90 10.10 200.99 71,226.90 354.38 

20.10 10.00 201.00 75,969.30 377.96 

14 días 342.00 

20.60 10.15 209.09 88,969.10 425.51 

412.49 120.61% 20.15 10.00 201.50 79,455.50 394.32 

20.50 10.25 210.13 87,755.00 417.63 

28 días 380.00 

20.45 10.05 205.52 100,415.00 488.58 

480.91 126.56% 20.65 10.00 206.50 99,633.70 482.49 

20.50 10.25 210.13 99,107.40 471.66 

 

Figura 90 

Gráfico de resistencia a compresión de adoquines con 5% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

 

Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio cumplen con los porcentajes 

de resistencia mínima de diseño a los 7, 14 y 28 días. Siendo la resistencia promedio a los 28 

días de 480.91 kg/cm2, lo cual representa el 126.56% con respecto a la resistencia de diseño. 
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➢ Resistencia a Compresión de Adoquines con 10% de Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar  

Tabla 57 

Datos de resistencia a la compresión de adoquines con 10% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

F'c 

Diseño 

Dimensiones 
Ag                 

Área 

Bruta 

(cm2) 

Pmáx                          

Carga 

Máxima 

(kg) 

Resist. a la Compresión 
Rc (kg/cm2) 

% de 

Resist. 

Promedio 
(Rc/F'c) 

Largo      

L (cm) 

Ancho      

W (cm) 

Unidad 

individual 

Promedio  

3 unidades 

7 días 247.00 

20.40 10.25 209.10 61,770.00 295.41 

307.14 124.35% 20.30 10.10 205.03 63,554.60 309.98 

20.05 10.25 205.51 64,946.10 316.02 

14 días 342.00 

20.60 10.25 211.15 65,047.60 308.06 

318.63 93.17% 20.50 10.40 213.20 69,576.10 326.34 

20.40 10.20 208.08 66,896.50 321.49 

28 días 380.00 

20.75 10.10 209.58 69,758.10 332.86 

358.15 94.25% 20.35 10.05 204.52 74,941.50 366.43 

20.15 9.70 195.46 73,325.40 375.15 

Figura 91 

Gráfico de resistencia a compresión de adoquines con 10% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

 

Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio no cumplen con los 

porcentajes de resistencia mínima de diseño a los 7, 14 y 28 días. Siendo el valor promedio a 

los 28 días de 358.15 kg/cm2, lo que representa solo el 94.25% de la resistencia de diseño. 
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➢ Resistencia a Compresión de Adoquines con 15% de Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar  

Tabla 58 

Datos de resistencia a la compresión de adoquines con 15% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

F'c 

Diseño 

Dimensiones 
Ag                 

Área 

Bruta 

(cm2) 

Pmáx                          

Carga 

Máxima 

(kg) 

Resist. a la Compresión 
Rc (kg/cm2) 

% de 

Resist. 

Promedio 
(Rc/F'c) 

Largo      

L (cm) 

Ancho      

W (cm) 

Unidad 

individual 

Promedio  

3 unidades 

7 días 247.00 

19.70 10.35 203.90 60,071.80 294.62 

261.40 105.83% 20.60 10.45 215.27 52,909.10 245.78 

19.95 10.95 218.45 53,257.30 243.79 

14 días 342.00 

20.65 10.25 211.66 62,090.70 293.35 

294.51 86.12% 20.45 10.50 214.73 63,279.60 294.70 

20.60 10.55 217.33 64,220.00 295.50 

28 días 380.00 

20.65 10.10 208.57 65,590.30 314.48 

334.15 87.94% 20.55 10.10 207.56 71,338.20 343.71 

20.55 10.15 208.58 71,808.70 344.27 

Figura 92 

Gráfico de resistencia a compresión de adoquines con 15% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

 

Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio no cumplen con los 

porcentajes de resistencia mínima de diseño a los 7, 14 y 28 días. Siendo el valor promedio a 

los 28 días de 334.15 kg/cm2, lo que representa solo el 87.94% de la resistencia de diseño. 
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4.5. Módulo de Ruptura de Adoquines de Concreto (NTG 41087 h1) 

a) Procesamiento o cálculo de Datos 

Módulo de Ruptura: 

 

 

 

Donde: 

MR      =   Módulo de ruptura o resistencia a flexión (Mpa) 

Pmáx    =   Carga máxima de compresión (KN) 

D        =   Distancia entre apoyos (mm) 

B        =   Ancho promedio de adoquín (mm) 

H        =   Altura o espesor promedio de adoquín (mm) 

Conversión de unidades: 

 

 

 

Porcentaje de Resistencia: 

 

 

 

Donde: 

P         =   Porcentaje de resistencia de la muestra obtenida con respecto a la resistencia mín. 

según normativa (%)  

MR     =   Módulo de Ruptura obtenida de las unidades muestreadas (kg/cm2) 

MD     =   Módulo de Ruptura mínima según normativa (kg/cm2) 

 

 

MR (MPa) =  
3PmáxD

2WH
 

P (%) =  
MR 

MD
 

MR (kg/cm2) =  10.1972 ∗ MR (MPa) 



159 

 

Normativa: 

Como se indica en el apartado 2.2.1.9. de la presente investigación, la NTG 41086 

menciona que los adoquines de concreto tipo II ensayados deben cumplir con el módulo 

de ruptura mínima que se muestra en la Tabla 59, tanto para unidades individuales como 

el promedio de 3 unidades de muestra. 

Tabla 59 

Módulo de ruptura mínima para las unidades de concreto muestreadas 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Nota. Datos obtenidos de la norma NTG 41086 (2012). 

 

Tabla 60 

Módulo de ruptura mínima para los ensayos a los 7, 14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 
% de MR 

Resistencia mínima a flexión                

MPa (kg/cm2) 

Promedio de           

3 unidades 

Unidad 

individual 

7 días 65% 2.67 (27.30) 2.28 (23.21) 

14 días 90% 3.69 (37.80) 3.15 (32.13) 

28 días 100% 4.10 (42.00) 3.5 (35.70) 

Nota. Tabla elaborada con porcentajes de referencia a los 7 y 14 días. 

b) Tablas y Diagramas 

 

Tipo de Adoquín 

 

Espesor 

nominal 

(mm) 

Resistencia mínima a flexión                

MPa (kg/cm2) 

Promedio de    

3 unidades 

Unidad 

individual 

II (Clase B) 

(Vehicular ligero) 
80 4.1 (42) 3.5 (35.7) 
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➢ Módulo de Ruptura de Adoquines Patrón (0% de cenizas)  

Tabla 61 

Módulo de ruptura de adoquines patrón (0% de cenizas) a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

MD 

Diseño 

(kg/cm2) 

Distancia 

entre 

Apoyos 

Dimensiones 
Pmáx                          

Carga 

Máxima 

(KN) 

Módulo de Ruptura       
MR (kg/cm2) % de Resist. 

Promedio 
(MR/MD) 

Ancho      

W (cm) 

Alto      

H (cm) 

Unidad 

individual 

Promedio 

3 unidades 

7 días 27.30 

18.50 10.00 7.45 13.54 69.03 

72.26 264.68% 18.50 10.25 7.45 15.08 75.01 

18.30 9.95 7.53 14.64 72.73 

14 días 37.80 

18.00 10.05 7.75 17.13 78.13 

82.16 217.37% 18.10 9.95 7.63 17.02 81.45 

18.05 9.60 7.75 18.15 86.91 

28 días 42.00 

18.25 9.95 7.65 18.15 87.01 

91.83 218.64% 18.20 10.00 7.68 21.40 101.13 

17.70 9.80 7.88 19.61 87.35 

Figura 93 

Gráfico de módulo de ruptura de adoquines patrón (0% de cenizas) a los 7,14 y 28 días 

 

Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio cumplen con los porcentajes 

de resistencia mínima de diseño a los 7, 14 y 28 días. Siendo la resistencia promedio a los 28 

días de 91.83 kg/cm2, lo cual representa el 218.64% con respecto a la resistencia de diseño. 
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➢ Módulo de Ruptura de Adoquines con 5% de Cenizas de Hoja de Maíz 

Tabla 62 

Módulo de ruptura de adoquines con 5% de CHM a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

MD 

Diseño 

(kg/cm2) 

Distancia 

entre 

Apoyos 

Dimensiones 
Pmáx                          

Carga 

Máxima 

(KN) 

Módulo de Ruptura       
MR (kg/cm2) 

% de Resist. 

Promedio 
(MR/MD) 

Ancho      

W (cm) 

Alto      

H (cm) 

Unidad 

individual 

Promedio  

3 unidades 

7 días 27.30 

18.25 10.05 7.55 11.20 54.57 

45.24 165.73% 18.40 10.00 7.68 8.03 38.37 

18.40 10.30 7.48 8.75 42.79 

14 días 37.80 

18.50 10.10 7.48 12.61 63.21 

70.56 186.67% 18.25 10.60 7.23 13.18 66.47 

19.00 10.20 7.08 14.41 82.01 

28 días 42.00 

17.75 9.95 7.73 18.36 83.95 

80.58 191.86% 18.25 9.90 7.53 16.39 81.62 

18.00 10.05 7.68 16.38 76.18 

Figura 94 

Gráfico de módulo de ruptura de adoquines con 5% de CHM a los 7,14 y 28 días 

 

Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio cumplen con los porcentajes 

de resistencia mínima de diseño a los 7, 14 y 28 días. Siendo la resistencia promedio a los 28 

días de 80.58 kg/cm2, lo cual representa el 191.86% con respecto a la resistencia de diseño. 
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➢ Módulo de Ruptura de Adoquines con 10% de Cenizas de Hoja de Maíz 

Tabla 63 

Módulo de ruptura de adoquines con 10% de CHM a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

MD 

Diseño 

(kg/cm2) 

Distancia 

entre 

Apoyos 

Dimensiones 
Pmáx                          

Carga 

Máxima 

(KN) 

Módulo de Ruptura       
MR (kg/cm2) 

% de Resist. 

Promedio 
(MR/MD) 

Ancho      

W (cm) 

Alto      

H (cm) 

Unidad 

individual 

Promedio  

3 unidades 

7 días 27.30 

18.15 10.15 7.48 7.67 37.55 

48.98 179.41% 18.15 10.10 7.48 10.93 53.77 

18.25 10.30 7.35 11.09 55.62 

14 días 37.80 

18.30 10.05 7.38 12.17 62.33 

63.14 167.05% 18.80 9.80 7.30 11.40 62.77 

18.40 10.10 7.48 12.90 64.33 

28 días 42.00 

18.05 10.10 7.50 13.20 64.15 

65.40 155.72% 18.25 10.00 7.65 14.08 67.15 

18.25 10.35 7.48 13.45 64.90 

Figura 95 

Gráfico de módulo de ruptura de adoquines con 10% de CHM a los 7,14 y 28 días 

 

Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio cumplen con los porcentajes 

de resistencia mínima de diseño a los 7, 14 y 28 días. Siendo la resistencia promedio a los 28 

días de 65.40 kg/cm2, lo cual representa el 151.72% con respecto a la resistencia de diseño. 
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➢ Módulo de Ruptura de Adoquines con 15% de Cenizas de Hoja de Maíz 

Tabla 64 

Módulo de ruptura de adoquines con 15% de CHM a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

MD 

Diseño 

(kg/cm2) 

Distancia 

entre 

Apoyos 

Dimensiones 
Pmáx                          

Carga 

Máxima 

(KN) 

Módulo de Ruptura       
MR (kg/cm2) % de Resist. 

Promedio 
(MR/MD) 

Ancho      

W (cm) 

Alto      

H (cm) 

Unidad 

individual 

Promedio  

3 unidades 

7 días 27.30 

18.90 10.05 7.23 2.78 15.29 

12.73 46.63% 17.80 9.85 7.73 2.43 11.26 

18.85 9.90 7.35 2.16 11.64 

14 días 37.80 

18.50 10.25 7.60 11.36 54.32 

41.16 108.88% 18.15 10.00 7.65 10.06 47.70 

18.45 10.30 7.15 4.00 21.45 

28 días 42.00 

18.00 9.75 7.58 11.92 58.66 

68.51 163.13% 18.90 10.10 7.25 14.00 76.22 

18.50 10.40 7.13 13.19 70.67 

Figura 96 

Gráfico de módulo de ruptura de adoquines con 15% de CHM a los 7,14 y 28 días 

 

Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio cumplen con los porcentajes 

de resistencia mínima de diseño a los 14 y 28 días. Siendo la resistencia promedio a los 28 

días de 68.51 kg/cm2, lo cual representa el 163.13% con respecto a la resistencia de diseño. 
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➢ Módulo de Ruptura de Adoquines con 5% de Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar 

Tabla 65 

Módulo de ruptura de adoquines con 5% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

MD 

Diseño 

(kg/cm2) 

Distancia 

entre 

Apoyos 

Dimensiones 
Pmáx                          

Carga 

Máxima 

(KN) 

Módulo de Ruptura       
MR (kg/cm2) % de Resist. 

Promedio 
(MR/MD) 

Ancho      

W (cm) 

Alto      

H (cm) 

Unidad 

individual 

Promedio  

3 unidades 

7 días 27.30 

18.80 10.40 7.15 12.05 65.15 

71.06 260.30% 18.05 10.00 7.55 15.59 75.50 

18.05 9.70 7.70 15.11 72.54 

14 días 37.80 

18.20 10.20 7.33 16.10 81.89 

81.49 215.57% 18.15 10.05 7.55 16.04 77.73 

18.55 10.20 7.23 15.92 84.84 

28 días 42.00 

18.35 9.70 7.58 19.21 96.89 

102.01 242.89% 18.65 10.30 6.95 19.05 109.25 

18.00 10.05 7.68 21.48 99.90 

Figura 97 

Gráfico de módulo de ruptura de adoquines con 5% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

 

Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio cumplen con los porcentajes 

de resistencia mínima de diseño a los 7, 14 y 28 días. Siendo la resistencia promedio a los 28 

días de 102.01 kg/cm2, lo cual representa el 242.89% con respecto a la resistencia de diseño. 
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➢ Módulo de Ruptura de Adoquines con 10% de Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar 

Tabla 66 

Módulo de ruptura de adoquines con 10% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

MD 

Diseño 

(kg/cm2) 

Distancia 

entre 

Apoyos 

Dimensiones 
Pmáx                          

Carga 

Máxima 

(KN) 

Módulo de Ruptura       
MR (kg/cm2) 

% de Resist. 

Promedio 
(MR/MD) 

Ancho      

W (cm) 

Alto      

H (cm) 

Unidad 

individual 

Promedio  

3 unidades 

7 días 27.30 

18.10 10.10 7.55 8.39 40.35 

42.07 154.11% 18.80 10.30 7.13 7.25 39.87 

18.00 10.00 7.43 9.21 46.00 

14 días 37.80 

17.30 10.35 7.65 13.14 57.41 

55.05 145.64% 18.40 10.00 7.53 11.54 57.36 

18.20 10.10 7.55 10.42 50.38 

28 días 42.00 

18.15 10.00 7.45 14.04 70.20 

71.91 171.21% 18.30 10.15 7.48 14.28 70.47 

18.20 9.95 7.53 15.19 75.04 

Figura 98 

Gráfico de módulo de ruptura de adoquines con 10% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

 

Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio cumplen con los porcentajes 

de resistencia mínima de diseño a los 7, 14 y 28 días. Siendo la resistencia promedio a los 28 

días de 71.91 kg/cm2, lo cual representa el 171.21% con respecto a la resistencia de diseño. 
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➢ Módulo de Ruptura de Adoquines con 15% de Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar 

Tabla 67 

Módulo de ruptura de adoquines con 15% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

Días de 

Ensayo 

MD 

Diseño 

(kg/cm2) 

Distancia 

entre 

Apoyos 

Dimensiones 
Pmáx                          

Carga 

Máxima 

(KN) 

Módulo de Ruptura       
MR (kg/cm2) 

% de Resist. 

Promedio 
(MR/MD) 

Ancho      

W (cm) 

Alto      

H (cm) 

Unidad 

individual 

Promedio  

3 unidades 

7 días 27.30 

18.30 9.80 7.63 2.06 10.12 

11.22 41.11% 18.60 10.60 7.23 2.28 11.72 

18.20 9.65 7.83 2.51 11.83 

14 días 37.80 

18.40 10.05 7.45 10.47 52.82 

55.20 146.03% 18.70 10.35 7.13 10.28 55.98 

18.75 10.00 7.38 10.77 56.79 

28 días 42.00 

18.40 10.00 7.43 13.76 70.25 

72.86 173.47% 18.40 9.90 7.53 14.42 72.39 

18.60 10.25 7.15 13.99 75.93 

Figura 99 

Gráfico de módulo de ruptura de adoquines con 15% de CBCA a los 7,14 y 28 días 

 

Los resultados de los ensayos muestran que los valores promedio cumplen con los porcentajes 

de resistencia mínima de diseño a los 14 y 28 días. Siendo la resistencia promedio a los 28 

días de 72.86 kg/cm2, lo cual representa el 173.47% con respecto a la resistencia de diseño. 
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4.6. Análisis de Costo de la Elaboración de Adoquines de Concreto 

4.6.1. Costo de Materiales y Equipos Utilizados 

Tabla 68  

Tabla precios de materiales y equipos utilizados en los adoquines 

Materiales y Equipos Utilizados en la elaboración 

de adoquines  
Unid. Cantidad Precio 

 

Materiales      

- Arena gruesa puesto en el laboratorio m3 1.00 80.00  

- 
Piedra chancada 3/8" puesto en el 

laboratorio 
m3 1.00 50.00  

- Cemento tipo I bls 1.00 29.50  

- Agua  m3 1.00 2.00  

Herramientas     

- Mezcladora de Concreto de 5pies cúbicos Hm 1.00 10.00  

- Mesa Vibratoria Hm 1.00 10.00  

4.6.2. Análisis de Costo de un Adoquín sin Cenizas (Patrón) 

Tabla 69 

Análisis de costos por m3 de adoquines sin incorporación de cenizas de f’c=380kg/cm2 

Materiales Und Cantidad 
Und. 

Equivalente 

Cantidad 

equivalente 

Costo 

Unitario de 

material 

equivalente 

Precio 

parcial 

Cemento kg/m3 552.486 bls 13.00 S/ 29.50 S/ 383.49 

Agua lt/m3 198.937 m3 0.199 S/ 1.80 S/ 0.36 

Agregado fino kg/m3 675.882 m3 0.261 S/ 80.00 S/ 20.88 

Agregado grueso kg/m3 807.175 m3 0.343 S/ 50.00 S/ 17.17 

Costo por m3 S/ 421.90 

 

Considerando que la fabricación de cada adoquín con dimensiones de 20x10x8 cm resulta 

en un volumen de 0.0016 m3, se deduce que se obtienen aproximadamente 500 unidades de 

adoquines por metro cúbico. Por lo tanto, el costo de fabricación de un solo adoquín, sin incorporar 

cenizas, se calcula en S/ 0.84 soles. 
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4.6.3. Análisis de Costo de un Adoquín con Cenizas de Hojas de Maíz 

Las hojas de maíz, al ser obtenidas desde la facultad de Agronomía en Universidad 

Nacional Hermilio Valdizán, no generaron costos, dado que la mayoría de ellas solían ser 

descartadas y quemadas en su mayoría. Por lo que, al elaborar el análisis de costos, se considerará 

exclusivamente el gasto al transporte y la incineración, que asciende a un total de S/ 20.00 soles 

por un lote de aproximadamente 10 sacos de hojas de maíz que fueron quemados. A continuación, 

se presenta el análisis de costos incorporando cenizas de hojas de maíz en los adoquines, en 

proporciones del 5%, 10% y 15%. 

Tabla 70 

Análisis de costos por m3 de adoquines con CHM al 5% 

Materiales Und Cantidad 
Und. 

Equivalente 

Cantidad 

equivalente 

Costo 

Unitario de 

material 

equivalente 

Precio 

parcial 

Cemento kg/m3 524.862 bls 12.35 S/ 29.50 S/ 364.32 

Cenizas CHM 

(5%) 
kg/m3 27.624 Kg 27.62 S/ 0.66 S/ 18.23 

Agua 1t/m3 198.937 m3 0.199 S/ 1.80 S/ 0.36 

Agregado fino kg/m3 675.882 m3 0.261 S/ 80.00 S/ 20.88 

Agregado grueso kg/m3 807.175 m3 0.343 S/ 50.00 S/ 17.17 

Costo por m3 S/ 420.96 

 

Con el precio por metro cubico, se obtiene el costo de fabricación de un solo adoquín 

incorporando cenizas de hojas de maíz al 5%, dándonos un precio de S/ 0.84 soles. 
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Tabla 71 

Análisis de costos por m3 de adoquines con CHM al 10% 

Materiales Und Cantidad 
Und. 

Equivalente 

Cantidad 

equivalente 

Costo 

Unitario de 

material 

equivalente 

Precio 

parcial 

Cemento kg/m3 497.237 bls 11.70 S/ 29.50 S/ 345.14 

Cenizas CHM  

(10%) 
kg/m3 55.249 Kg 55.25 S/ 0.66 S/ 36.46 

Agua 1t/m3 198.937 m3 0.199 S/ 1.80 S/ 0.36 

Agregado fino kg/m3 675.882 m3 0.261 S/ 80.00 S/ 20.88 

Agregado grueso kg/m3 807.175 m3 0.343 S/ 50.00 S/ 17.17 

Costo por m3 S/ 420.01 

 

Con el precio por metro cubico, se obtiene el costo de fabricación de un solo adoquín 

incorporando cenizas de hojas de maíz al 10%, dándonos un precio de S/ 0.84 soles. 

Tabla 72 

Análisis de costos por m3 de adoquines con CHM al 15% 

Materiales Und Cantidad 
Und. 

Equivalente 

Cantidad 

equivalente 

Costo 

Unitario de 

material 

equivalente 

Precio 

parcial 

Cemento kg/m3 469.613 bls 11.05 S/ 29.50 S/ 325.97 

Cenizas CHM 

(15%) 
kg/m3 82.873 Kg 82.87 S/ 0.66 S/ 54.70 

Agua 1t/m3 198.937 m3 0.199 S/ 1.80 S/ 0.36 

Agregado fino kg/m3 675.882 m3 0.261 S/ 80.00 S/ 20.88 

Agregado grueso kg/m3 807.175 m3 0.343 S/ 50.00 S/ 17.17 

Costo por m3 S/ 419.07 

 

Con el precio por metro cubico, se obtiene el costo de fabricación de un solo adoquín 

incorporando cenizas de hojas de maíz al 15%, dándonos un precio de S/ 0.84 soles. 
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4.6.4. Análisis de Costo de un Adoquín con Cenizas de Bagazo de Caña de Azúcar 

El bagazo de caña de azúcar fue obtenido de la hacienda fundo Pacán, ellos al utilizarlos 

como combustible para sus calderas, desechaban las cenizas, por lo que no presento ningún costo 

adicional, para este análisis solo se considera el costo del traslado de las cenizas, que asciende a 

un total de S/ 10.00 soles por un saco de aproximadamente 40 kg de cenizas de bagazo de caña de 

azúcar. A continuación, se presenta el análisis de costos incorporando cenizas de bagazo de caña 

de azúcar en los adoquines, en proporciones del 5%, 10% y 15%. 

Tabla 73 

Análisis de costos por m3 de adoquines con CBCA al 5% 

Materiales Und Cantidad 
Und. 

Equivalente 

Cantidad 

equivalente 

Costo 

Unitario de 

material 

equivalente 

Precio 

parcial 

Cemento kg/m3 524.862 bls 12.35 S/ 29.50 S/ 364.32 

Cenizas CBCA  

(5%) 
kg/m3 27.624 Kg 27.62 S/ 0.33 S/ 9.12 

Agua 1t/m3 198.937 m3 0.199 S/ 1.80 S/ 0.36 

Agregado fino kg/m3 675.882 m3 0.261 S/ 80.00 S/ 20.88 

Agregado grueso kg/m3 807.175 m3 0.343 S/ 50.00 S/ 17.17 

Costo por m3 S/ 411.84 

 

Con el precio por metro cubico, se obtiene el costo de fabricación de un solo adoquín 

incorporando cenizas de Bagazo de Caña de Azúcar 5%, dándonos un precio de S/ 0.82 soles. 
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Tabla 74 

Análisis de costos por m3 de adoquines con CBCA al 10% 

Materiales Und Cantidad 
Und. 

Equivalente 

Cantidad 

equivalente 

Costo 

Unitario de 

material 

equivalente 

Precio 

parcial 

Cemento kg/m3 497.237 bls 11.70 S/ 29.50 S/ 345.14 

Cenizas CBCA 

(10%) 
kg/m3 55.249 Kg 55.25 S/ 0.33 S/ 18.23 

Agua 1t/m3 198.937 m3 0.199 S/ 1.80 S/ 0.36 

Agregado fino kg/m3 675.882 m3 0.261 S/ 80.00 S/ 20.88 

Agregado grueso kg/m3 807.175 m3 0.343 S/ 50.00 S/ 17.17 

Costo por m3 S/ 401.78 

Con el precio por metro cubico, se obtiene el costo de fabricación de un solo adoquín con 

cenizas de Bagazo de Caña de Azúcar al 10%, dándonos un precio de S/ 0.80 soles. 

Tabla 75 

Análisis de costos por m3 de adoquines con CBCA al 15% 

Materiales Und Cantidad 
Und. 

Equivalente 

Cantidad 

equivalente 

Costo 

Unitario de 

material 

equivalente 

Precio 

parcial 

Cemento kg/m3 469.613 bls 11.05 S/ 29.50 S/ 325.97 

Cenizas CBCA 

(15%) 
kg/m3 82.873 Kg 82.87 S/ 0.33 S/ 27.35 

Agua 1/m3 198.937 m3 0.199 S/ 1.80 S/ 0.36 

Agregado fino kg/m3 675.882 m3 0.261 S/ 80.00 S/ 20.88 

Agregado grueso kg/m3 807.175 m3 0.343 S/ 50.00 S/ 17.17 

Costo por m3 S/ 391.72 

Con el precio por metro cubico, se obtiene el costo de fabricación de un solo adoquín con 

cenizas de Bagazo de Caña de Azúcar al 15%, dándonos un precio de en S/ 0.78 soles. 
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CAPITULO V                                                                                                                 

DISCUSIÓN 

En este capítulo, se presenta un análisis comparativo de los resultados obtenidos en los 

ensayos físicos y mecánicos realizados en los adoquines con la incorporación de ceniza de hoja de 

maíz (CHM) y ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA), como se detalló en el Capítulo IV. 

En particular, se comparten las comparaciones entre los datos obtenidos de la muestra patrón, que 

contenía un 0% de cenizas, y los datos correspondientes a los porcentajes de incorporación de 

cenizas del 5%, 10% y 15%. 

Como se ha mencionado en capítulos anteriores, el objetivo general de esta investigación 

es determinar cómo la incorporación de CHM y CBCA influye en las propiedades físico - 

mecánicas de los adoquines de concreto tipo II utilizados en vías urbanas. Para lograr este 

propósito, hemos desglosado los objetivos específicos relacionados con cada variable 

independiente de la investigación, abordándolos de manera individual sin que uno afecte al otro 

en el análisis y comparación con la muestra de control.  

En este capítulo, se presentan los resultados de este análisis comparativo, que proporciona 

una visión completa de cómo las cenizas influyen en las propiedades de los adoquines. 
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5.1. Objetivo Específico 1 

5.1.1. Objetivo Específico 1.1  

OE1.1: Determinar cuánto influye la incorporación de cenizas de hoja de maíz en la densidad de 

adoquines de concreto tipo II para vías urbanas. 

a) Comparación de Resultados 

Analizando los resultados mostrados en la Tabla 76, que muestra la comparación de los 

datos obtenidos del ensayo de densidad a los 28 días para las muestras patrón (0% de cenizas) y 

las muestras con cenizas de hoja de maíz (CHM) en porcentajes de 5%, 10% y 15%, se puede 

observar en términos generales que la incorporación de CHM como reemplazo parcial del cemento 

conlleva una reducción en la densidad en comparación con las muestras de control a medida que 

se aumenta el porcentaje de cenizas. En la Figura 100 se observa esta influencia. 

Tabla 76 

Densidad de adoquines con CHM a los 28 días 

Muestra de 

Adoquín 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wd                            

Peso 

Seco 

(kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Wi                          

Peso 

Sumergido 

(kg) 

Densidad de Adoquines 

(kg/m3) 

Unidades 

individuales 

Promedio de 

3 unidades 

Muestra 

Patrón                                               

0% Cenizas 

28 días 

M-1 3.604 3.743 2.055 2135.07 

2130.74 M-2 3.678 3.817 2.090 2129.70 

M-3 3.606 3.760 2.065 2127.43 

5%                                                         

CHM 
28 días 

M-1 3.483 3.637 1.900 2005.18 

2035.52 M-2 3.423 3.557 1.880 2041.14 

M-3 3.523 3.670 1.960 2060.23 

10%                                                                                                                           

CHM 
28 días 

M-1 3.176 3.338 1.661 1893.86 

1944.50 M-2 3.394 3.554 1.870 2015.44 

M-3 3.250 3.398 1.709 1924.22 

15%                                                                                                                   

CHM 
28 días 

M-1 3.070 3.332 1.680 1858.35 

1842.46 M-2 3.031 3.339 1.690 1838.08 

M-3 3.065 3.369 1.695 1830.94 
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Figura 100 

Gráfico de densidad de adoquines con CHM a los 28 días 

 
 

El análisis general de los resultados es un paso importante, sin embargo, para llegar a 

conclusiones sólidas sobre en qué porcentajes de incorporación de CHM se reduce 

significativamente la densidad, es necesario realizar un análisis inferencial. 

b) Prueba de Hipótesis 

Ho   = La incorporación de cenizas de hoja de maíz reduce la densidad de adoquines de concreto 

tipo II para vías urbanas [µ0 > µCHM] 

Ha   =    La incorporación de cenizas de hoja de maíz no reduce la densidad de adoquines de 

concreto tipo II para vías urbanas [µ0 = µCHM] 

c) Supuestos del Análisis Inferencial 

Se llevó a cabo un análisis de los supuestos para determinar la prueba de hipótesis y la 

prueba Ad-Hoc apropiada. En la Tabla 77 se presenta un resumen de estos resultados de 

significancia de los supuestos evaluados y las pruebas correspondientes a realizar. 
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Tabla 77 

Supuestos para los datos de densidad de adoquines con CHM 

Tipo de 

Muestras 

Normalidad Homogeneidad de Varianzas 
Prueba de 

Hipótesis         
Shapiro-Wilk Levene 

P (Sig.)  P (Sig.)  

0% S/C 0.948 

0.027 

T de Welch 

(Varianzas 

desiguales) 

5% CHM 0.970 

10% CHM 0.923 

15% CHM 0.929 

Nota: Resultados obtenidos del programa SPSS. 

d) Prueba T de Welch 

Se realizó la prueba T de Welch para comparar las densidades de los adoquines entre el 

grupo de control (0% de cenizas) y los grupos con inclusión de CHM en porcentajes de 5%, 10% 

y 15%. Los resultados obtenidos proporcionan la siguiente información: 

• Para el grupo con inclusión del 5% de CHM, se encontró una diferencia significativa en la 

densidad de los adoquines en comparación con el grupo de control (p = 0.004), asumiendo 

varianzas iguales (p = 0.083). Los datos se muestran en la Tabla 78. 

Tabla 78 

Prueba de Welch para el análisis de densidad entre adoquines con 0% S/C y 5% CHM 

Grupos:              

0% S/C                      

5% CHM 

Prueba de Levene 
igualdad de varianza 

Prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. T GL 
Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Límite 

inferior 

Límite 

Superior 

Se asumen 

varianzas iguales 
5.283 0.083 5.842 4 0.004 95.216 49.968 140.465 

No se asumen 

varianzas iguales 
    5.842 2.079 0.026 95.216 27.579 162.854 

Nota: Resultados de la prueba Welch obtenido del programa SPSS. 

• En el grupo con inclusión del 10% de CHM, se observó una diferencia significativa en la 

densidad de los adoquines en comparación con el grupo de control (p = 0.036), asumiendo 

varianzas desiguales (p = 0.040). Los datos se muestran en la Tabla 79. 
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Tabla 79 

Prueba de Welch para el análisis de densidad entre adoquines con 0% S/C y 10% CHM 

Grupos:              

0% S/C                      

10% CHM 

Prueba de Levene 

igualdad de varianza 
Prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. T GL 
Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Límite 

inferior 

Límite 

Superior 

Se asumen 

varianzas iguales 
9.063 0.040 5.088 4 0.007 186.232 84.602 287.862 

No se asumen 

varianzas iguales 
    5.088 2.015 0.036 186.232 29.882 342.583 

Nota: Resultados de la prueba Welch obtenido del programa SPSS. 

• En cuanto al grupo con inclusión del 15% de CHM, se encontró una diferencia significativa 

en la densidad de los adoquines en comparación con el grupo de control (p < 0.001), 

asumiendo varianzas iguales (p = 0.092). Los datos se muestran en la Tabla 80. 

Tabla 80 

Prueba de Welch para el análisis de densidad entre adoquines con 0% S/C y 15% CHM 

Grupos:              

0% S/C                      

15% CHM 

Prueba de Levene 
igualdad de varianza 

Prueba t para la igualdad de medias  

F Sig. T GL 
Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Límite 

inferior 

Límite 

Superior 

Se asumen 

varianzas iguales 
4.861 0.092 33.851 4 0.000 288.276 264.632 311.921 

No se asumen 

varianzas iguales 
    33.851 2.303 0.000 288.276 255.883 320.670 

Nota: Resultados de la prueba Welch obtenido del programa SPSS. 

e) Discusión de Comparación 

Los resultados indican que la inclusión de CHM en diferentes porcentajes tiene un impacto 

significativo en la densidad de los adoquines. Basándonos en el análisis de la comparación de datos 

con respecto a la muestra control, existe evidencia significativa para aceptar la hipótesis nula y 

rechazar la hipótesis alternativa. Por lo que podemos concluir que la incorporación de cenizas 

hoja de maíz reduce la densidad de Adoquines de Concreto Tipo II para Vías Urbanas. 
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5.1.2. Objetivo Específico 1.2 

OE1.2: Determinar cuánto influye la incorporación de cenizas de bagazo de caña de azúcar en la 

densidad de Adoquines de Concreto Tipo II para Vías Urbanas. 

a) Comparación de Resultados 

Analizando los resultados mostrados en la Tabla 81, que muestra la comparación de los 

datos obtenidos del ensayo de densidad a los 28 días para las muestras patrón (0% de cenizas) y 

las muestras cenizas de bagazo de caña de azúcar (CBCA) en porcentajes de 5%, 10% y 15%, se 

puede observar en términos generales que la incorporación de CBCA como reemplazo parcial del 

cemento conlleva una reducción en la densidad en comparación con las muestras de control a 

medida que se aumenta el porcentaje de cenizas. En la Figura 101 se observa esta influencia.  

Tabla 81 

Densidad de adoquines con CBCA a los 28 días 

Muestra de 

Adoquín 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wd                            

Peso Seco 

(kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Wi                          

Peso 

Sumergido 

(kg) 

Densidad de Adoquines 

(kg/m3) 

Unidades 

individuales 

Promedio de 

3 unidades 

Muestra 

Patrón                                           

0% Cenizas 

28 días 

M-1 3.604 3.743 2.055 2135.07 

2130.74 M-2 3.678 3.817 2.090 2129.70 

M-3 3.606 3.760 2.065 2127.43 

5%                                                      

CBCA 
28 días 

M-1 3.423 3.628 1.945 2033.87 

2041.69 M-2 3.446 3.627 1.950 2054.86 

M-3 3.419 3.574 1.895 2036.33 

10%                                                                    

CBCA 
28 días 

M-1 3.207 3.417 1.780 1959.07 

1952.82 M-2 3.262 3.468 1.800 1955.64 

M-3 3.248 3.461 1.790 1943.75 

15%                                                             

CBCA 
28 días 

M-1 3.153 3.367 1.675 1863.48 

1871.66 M-2 3.139 3.364 1.705 1892.10 

M-3 3.161 3.375 1.675 1859.41 
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Figura 101 

Gráfico de densidad de adoquines con CBCA a los 28 días 

 
 

El análisis general de los resultados es un paso importante, sin embargo, para llegar a 

conclusiones sólidas sobre en qué porcentajes de incorporación de CBCA se reduce 

significativamente la densidad, es necesario realizar un análisis inferencial. 

b) Prueba de Hipótesis 

Ho      =  La incorporación de cenizas bagazo de caña de azúcar reduce la densidad de adoquines 

de concreto tipo II para vías urbanas [µ0 > µCBCA] 

Ha     =     La incorporación de cenizas bagazo de caña de azúcar no reduce la densidad de adoquines 

de concreto tipo II para vías urbanas [µ0 = µCBCA] 
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c) Supuestos del Análisis Inferencial 

Se llevó a cabo un análisis de los supuestos para determinar la prueba de hipótesis y la 

prueba Ad-Hoc apropiada. En la Tabla 82 se presenta un resumen de estos resultados de 

significancia de los supuestos evaluados y las pruebas correspondientes a realizar. 

Tabla 82 

Supuestos para los datos de densidad de adoquines con CBCA 

Tipo de 

Muestras 

Normalidad Homogeneidad de Varianzas 

Prueba de 

Hipótesis         

Prueba            

Ad-Hoc 
Shapiro-Wilk Levene 

P (Sig.)  P (Sig.)  

0% S/C 0.948 

0.063 

Análisis de 

Varianza de un 

Factor        

(ANOVA) 

Dunnett 5% CBCA 0.837 

10% CBCA 0.908 

15% CBCA 0.842 

Nota: Resultados obtenidos del programa SPSS. 

d) Prueba ANOVA 

Según los resultados de la prueba ANOVA mostrados en la Tabla 89, el p-valor obtenido 

entre los grupos p = 0.00 es menor que el nivel de significancia establecido de α = 0.05. Esto indica 

que existe una diferencia significativa entre al menos uno de los grupos evaluados. 

Tabla 83 

Prueba ANOVA para los datos de densidad de adoquines con CBCA 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 
GL 

Media 

cuadrática 
F P (Sig.) 

Entre grupos 112571.383 3 37523.794 283.626 0.000 

Dentro de grupos 1058.402 8 132.300     

Total 113629.786 11    

Nota: Resultados de la prueba ANOVA obtenido del programa SPSS. 
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e) Prueba de Dunnett 

Como complemento a la prueba ANOVA, se utilizó la prueba de Dunnett para realizar 

comparaciones múltiples entre el grupo de control y los grupos con adición de CBCA, con el 

objetico de identificar de manera específica diferencias significativas.   

Al analizar los resultados mostrados en la Tabla 90, se puede afirmar que existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre los datos de densidad de los adoquines de la muestra 

patrón y las muestras con incorporación de 5%, 10% y 15% de CBCA. Esto se evidencia por los 

p-valores obtenidos en cada comparación, los cuales son p = 0.00 y son inferiores al nivel de 

significancia α = 0.05. 

Tabla 84 

Prueba de Dunnett para los datos de densidad de adoquines con CBCA 

(I) Cenizas 

Diferencia de 

medias       

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

5% CBCA 0% S/C -89,050* 9.392 0.000 -116.094 -62.006 

10% CBCA 0% S/C -177,919* 9.392 0.000 -204.963 -150.874 

15% CBCA 0% S/C -259,073* 9.392 0.000 -286.117 -232.029 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.   

Nota: Resultados de la prueba de Dunnett obtenido del programa SPSS. 

f) Discusión de Comparación 

Basándonos en el análisis de la comparación de datos del ensayo de densidad respecto a la 

muestra control, existe evidencia significativa para aceptar la hipótesis nula y rechazar la hipótesis 

alternativa. Por lo que podemos concluir que la incorporación de cenizas bagazo de caña de 

azúcar reduce la densidad de Adoquines de Concreto Tipo II para Vías Urbanas. 
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5.2. Objetivo Específico 2 

5.2.1. Objetivo Específico 2.1 

OE2.1: Determinar cuánto influye la incorporación de cenizas de hoja de maíz en el contenido de 

humedad de adoquines de concreto tipo II para vías urbanas. 

a) Comparación de Resultados 

Analizando los resultados mostrados en la Tabla 85, que muestra la comparación de los 

datos obtenidos del ensayo de contenido de humedad a los 28 días para las muestras patrón (0% 

de cenizas) y las muestras con cenizas de hoja de maíz (CHM) en porcentajes de 5%, 10% y 15%, 

se puede observar en términos generales que la incorporación de CHM como reemplazo parcial 

del cemento conlleva un aumento en el porcentaje de contenido de humedad en comparación con 

las muestras de control. En la Figura 102 se observa visualmente esta influencia.  

Tabla 85 

Contenido de humedad de adoquines con CHM a los 28 días 

Muestra de 

Adoquín 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wi                          

Peso 

Recibido 

(kg) 

Wd                            

Peso 

Seco 

(kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Contenido de Humedad 

(%) 

Unidades 

individuales 

Promedio de 

3 unidades 

Muestra 

Patrón                                               

0% Cenizas 

28 días 

M-1 3.717 3.604 3.743 81.29 

79.26 M-2 3.789 3.678 3.817 79.86 

M-3 3.724 3.606 3.760 76.62 

5%                                                         

CHM 
28 días 

M-1 3.621 3.483 3.637 89.61 

91.26 M-2 3.544 3.423 3.557 90.30 

M-3 3.661 3.523 3.670 93.88 

10%                                                                                                                           

CHM 
28 días 

M-1 3.326 3.176 3.338 92.59 

92.57 M-2 3.541 3.394 3.554 91.88 

M-3 3.388 3.250 3.398 93.24 

15%                                                                                                                   

CHM 
28 días 

M-1 3.312 3.070 3.332 92.37 

92.99 M-2 3.320 3.031 3.339 93.83 

M-3 3.347 3.065 3.369 92.76 
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Figura 102 

Gráfico del contenido de humedad de adoquines con CHM a los 28 días 

 
 

Debido a esto, la hipótesis que sugiere una reducción del porcentaje de contenido de 

humedad con la incorporación de CHM es rechazada.  No obstante, es necesario realizar un análisis 

inferencial para determinar si existe una diferencia significativa y así poder concluir en qué 

porcentajes de incorporación de CHM aumenta efectivamente el contenido de humedad. 

b) Prueba de Hipótesis 

La hipótesis 2.1 ha sido reformulada de la siguiente manera: 

Ho     =    La incorporación de cenizas de hoja de maíz aumenta el contenido de humedad de 

adoquines de concreto tipo II para vías urbanas [µ0 < µCHM] 

Ha     =   La incorporación de cenizas de hoja de maíz no aumenta el contenido de humedad de 

adoquines de concreto tipo II para vías urbanas [µ0 = µCHM] 
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c) Supuestos del Análisis Inferencial 

Se llevó a cabo un análisis de los supuestos para determinar la prueba de hipótesis y la prueba Ad-

Hoc apropiada. En la Tabla 86 se presenta un resumen de estos resultados de significancia de los 

supuestos evaluados y las pruebas correspondientes a realizar 

Tabla 86 

Supuestos para los datos de contenido de humedad de adoquines con CHM 

Tipo de 

Muestras 

Normalidad Homogeneidad de Varianzas 

Prueba de 

Hipótesis         

Prueba            

Ad-Hoc 
Shapiro-Wilk Levene 

P (Sig.)  P (Sig.)  

0% S/C 0.583 

0.094 

Análisis de 

Varianza de un 

Factor        

(ANOVA) 

Dunnett 5% CHM 0.288 

10% CHM 0.946 

15% CHM 0.506 

Nota: Resultados obtenidos del programa SPSS. 

d) Prueba ANOVA 

Según los resultados de la prueba ANOVA mostrados en la Tabla 87, el p-valor obtenido 

entre los grupos p = 0.000 es menor que el nivel de significancia establecido de α = 0.05. Esto 

indica que existe una diferencia significativa entre al menos uno de los grupos evaluados. 

Tabla 87 

Prueba ANOVA para los datos de contenido de humedad de adoquines con CHM 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 
GL 

Media 

cuadrática 
F P (Sig.) 

Entre grupos 385.985 3 128.662 42.834 0.000 

Dentro de grupos 24.030 8 3.004     

Total 410.015 11    

Nota: Resultados de la prueba ANOVA obtenido del programa SPSS. 
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e) Prueba de Dunnett 

Al analizar los resultados de la prueba de comparaciones múltiples entre el grupo control 

y los grupos experimentales de Dunnett, mostrados en la Tabla 88, se puede afirmar que existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre los datos de contenido de humedad de los adoquines 

de la muestra patrón y las muestras con incorporación de 5%, 10% y 15% de CBCA. Esto se 

evidencia por los p-valores obtenidos en cada comparación, los cuales son p = 0.00 y son inferiores 

al nivel de significancia α = 0.05. 

Tabla 88 

Prueba de Dunnett para los datos de contenido de humedad de adoquines con CHM 

(I) Cenizas 

Diferencia de 

medias       

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

5% CHM 0% S/C 12,004* 1.415 0.000 7.929 16.079 

10% CHM 0% S/C 13,312* 1.415 0.000 9.237 17.387 

15% CHM 0% S/C 13,729* 1.415 0.000 9.654 17.804 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

Nota: Resultados de la prueba de Dunnett obtenido del programa SPSS. 

f) Discusión de Comparación 

Basándonos en el análisis de la comparación de datos del ensayo de contenido de humedad 

respecto a la muestra control, existe evidencia significativa para aceptar la hipótesis nula y rechazar 

la hipótesis alternativa. Por lo que podemos concluir que la incorporación de cenizas de hoja de 

maíz aumenta el contenido de humedad de Adoquines de Concreto Tipo II para Vías 

Urbanas. 
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5.2.2. Objetivo Específico 2.2 

OE2.2: Determinar cuánto influye la incorporación de cenizas de bagazo de caña de azúcar en el 

contenido de humedad de adoquines de concreto tipo II para vías urbanas. 

a) Comparación de Resultados 

Analizando los resultados mostrados en la Tabla 89, que muestra la comparación de los 

datos obtenidos del ensayo de contenido de humedad a los 28 días para las muestras patrón (0% 

de cenizas) y las muestras cenizas de bagazo de caña de azúcar (CBCA) en porcentajes de 5%, 

10% y 15%, se puede observar en términos generales que la incorporación de CBCA como 

reemplazo parcial del cemento conlleva un aumento en el porcentaje de contenido de humedad en 

comparación con las muestras de control. En la Figura 102 se observa visualmente esta influencia. 

Tabla 89 

Contenido de humedad de adoquines con CBCA a los 28 días 

Muestra de 

Adoquín 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wi                          

Peso 

Recibido 

(kg) 

Wd                            

Peso 

Seco 

(kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Contenido de Humedad 

(%) 

Unidades 

individuales 

Promedio de 

3 unidades 

Muestra 

Patrón                                               

0% Cenizas 

28 días 

M-1 3.717 3.604 3.743 81.29 

79.26 M-2 3.789 3.678 3.817 79.86 

M-3 3.724 3.606 3.760 76.62 

5%                                                         

CHM 
28 días 

M-1 3.613 3.423 3.628 92.68 

91.57 M-2 3.612 3.446 3.627 91.71 

M-3 3.559 3.419 3.574 90.32 

10%                                                                                                                           

CHM 
28 días 

M-1 3.413 3.207 3.417 98.10 

96.67 M-2 3.461 3.262 3.468 96.60 

M-3 3.451 3.248 3.461 95.31 

15%                                                                                                                   

CHM 
28 días 

M-1 3.345 3.153 3.367 89.72 

91.39 M-2 3.349 3.139 3.364 93.33 

M-3 3.356 3.161 3.375 91.12 
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Figura 103 

Gráfico del contenido de humedad de adoquines con CBCA a los 28 días 

 
 

Debido a esto, la hipótesis que sugiere una reducción del porcentaje de contenido de 

humedad con la incorporación de CBCA es rechazada.  No obstante, es necesario realizar un 

análisis inferencial para determinar si existe una diferencia significativa y así poder concluir en 

qué porcentajes de incorporación de CBCA aumenta efectivamente el contenido de humedad. 

b) Prueba de Hipótesis 

La hipótesis 2.1 ha sido reformulada de la siguiente manera: 

Ho     =    La incorporación de cenizas de bagazo de caña de azúcar aumenta el contenido de 

humedad de adoquines de concreto tipo II para vías urbanas [µ0 < µCBCA] 

Ha   =   La incorporación de cenizas de bagazo de caña de azúcar no aumenta el contenido de 

humedad de adoquines de concreto tipo II para vías urbanas [µ0 = µCBCA] 
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c) Supuestos del Análisis Inferencial 

Se llevó a cabo un análisis de los supuestos para determinar la prueba de hipótesis y la 

prueba Ad-Hoc apropiada. En la Tabla 90 se presenta un resumen de estos resultados de 

significancia de los supuestos evaluados y las pruebas correspondientes a realizar. 

Tabla 90 

Supuestos para los datos de contenido de humedad de adoquines con CBCA 

Tipo de 

Muestras 

Normalidad Homogeneidad de Varianzas 

Prueba de 

Hipótesis         

Prueba            

Ad-Hoc 
Shapiro-Wilk Levene 

P (Sig.)  P (Sig.)  

0% S/C 0.583 

0.568 

Análisis de 

Varianza de un 

Factor        

(ANOVA) 

Dunnett 5% CBCA 0.805 

10% CBCA 0.922 

15% CBCA 0.754 

Nota: Resultados obtenidos del programa SPSS. 

d) Prueba ANOVA 

Según los resultados de la prueba ANOVA mostrados en la Tabla 91, el p-valor obtenido 

entre los grupos p = 0.00 es menor que el nivel de significancia establecido de α = 0.05. Esto indica 

que existe una diferencia significativa entre al menos uno de los grupos evaluados. 

Tabla 91 

Prueba ANOVA para los datos de contenido de humedad de adoquines CBCA 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 
GL 

Media 

cuadrática 
F P (Sig.) 

Entre grupos 491.831 3 163.944 52.884 0.000 

Dentro de grupos 24.801 8 3.100     

Total 516.632 11    

Nota: Resultados de la prueba ANOVA obtenido del programa SPSS. 
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e) Prueba de Dunnett 

Al analizar los resultados de la prueba de comparaciones múltiples entre el grupo control 

y los grupos experimentales de Dunnett, mostrados en la Tabla 92, se puede afirmar que existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre los datos de contenido de humedad de los adoquines 

de la muestra patrón y las muestras con incorporación de 5%, 10% y 15% de CBCA. Esto se 

evidencia por los p-valores obtenidos en cada comparación, los cuales son p = 0.00 y son inferiores 

al nivel de significancia α = 0.05. 

Tabla 92 

Prueba de Dunnett para los datos de contenido de humedad de adoquines con CBCA 

(I) Cenizas 

Diferencia de 

medias       

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

5% CBCA 0% S/C 12,315* 1.439 0.000 8.172 16.458 

10% CBCA 0% S/C 17,358* 1.439 0.000 13.215 21.500 

15% CBCA 0% S/C 12,133* 1.439 0.000 7.991 16.276 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.   

Nota: Resultados de la prueba de Dunnett obtenido del programa SPSS. 

f) Discusión de Comparación 

Basándonos en el análisis de la comparación de datos del ensayo de contenido de humedad 

respecto a la muestra control, existe evidencia significativa para aceptar la hipótesis nula y rechazar 

la hipótesis alternativa. Por lo que podemos concluir que la incorporación de cenizas de bagazo 

de caña de azúcar aumenta el contenido de humedad de Adoquines de Concreto Tipo II para 

Vías Urbanas. 

 

 



189 

 

5.3. Objetivo Específico 3 

5.3.1. Objetivo Específico 3.1 

OE3.1: Determinar cuánto influye la incorporación de cenizas de hoja de maíz en el porcentaje de 

absorción de adoquines de concreto tipo II para vías urbanas. 

a) Comparación de Resultados 

Analizando los resultados mostrados en la Tabla 93, que muestra la comparación de los 

datos obtenidos del ensayo de absorción a los 28 días para las muestras patrón (0% de cenizas) y 

las muestras con cenizas de hoja de maíz (CHM) en porcentajes de 5%, 10% y 15%, se puede 

observar en términos generales que la incorporación de CHM como reemplazo parcial del cemento 

conlleva a un aumento numérico del porcentaje de absorción en comparación con las muestras de 

control. En la Figura 104 se observa visualmente esta influencia.  

Tabla 93 

Absorción de adoquines con CHM a los 28 días 

Muestra de 

Adoquín 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wd                            

Peso 

Seco 

(kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Wi                          

Peso 

Sumergido 

(kg) 

Absorción de Adoquines 

(%) 

Unidades 

individuales 

Promedio de 

3 unidades 

Muestra 

Patrón                                               

0% Cenizas 

28 días 

M-1 3.604 3.743 2.055 3.86 

3.97 M-2 3.678 3.817 2.090 3.78 

M-3 3.606 3.760 2.065 4.27 

5%                                                         

CHM 
28 días 

M-1 3.483 3.637 1.900 4.42 

4.17 M-2 3.423 3.557 1.880 3.91 

M-3 3.523 3.670 1.960 4.17 

10%                                                                                                                           

CHM 
28 días 

M-1 3.176 3.338 1.661 5.10 

4.79 M-2 3.394 3.554 1.870 4.71 

M-3 3.250 3.398 1.709 4.55 

15%                                                                                                                   

CHM 
28 días 

M-1 3.070 3.332 1.680 8.53 

9.54 M-2 3.031 3.339 1.690 10.16 

M-3 3.065 3.369 1.695 9.92 
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Figura 104 

Gráfico de la absorción de adoquines con CHM a los 28 días 

 
 

Para el caso de incorporación del 15% de cenizas, el porcentaje de absorción promedio a 

los 28 días de ensayo es de 9.54%, lo cual supera tanto el promedio de absorción máxima (7.50%) 

como la absorción máxima individual de muestra (6.00%), según lo indicado en la NTP 399.611.  

En contraste, las incorporaciones de 5% y 10% de CHM cumplen con los porcentajes 

máximos establecidos. No obstante, es necesario realizar un análisis inferencial para determinar si 

existe una diferencia significativa que nos permita afirmar que la incorporación de cenizas aumenta 

efectivamente el porcentaje de absorción. 

b) Prueba de Hipótesis 

Ho      =    La incorporación de cenizas de hoja de maíz cumple con el porcentaje máximo de 

absorción de la NTP 399.611 de adoquines de concreto tipo II para vías urbanas  

[µ0máx > µCHM] 
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Ha         =     La incorporación de cenizas de hoja de maíz no cumple con el porcentaje máximo de 

absorción de la NTP 399.611 de adoquines de concreto tipo II para vías urbanas  

[µ0máx < µCHM] 

c) Supuestos del Análisis Inferencial 

Se llevó a cabo un análisis de los supuestos para determinar la prueba de hipótesis y la 

prueba Ad-Hoc apropiada. En la Tabla 94 se presenta un resumen de estos resultados de 

significancia de los supuestos evaluados y las pruebas correspondientes a realizar. 

Tabla 94 

Supuestos para los datos de absorción de adoquines con CHM 

Tipo de 

Muestras 

Normalidad Homogeneidad de Varianzas 

Prueba de 

Hipótesis         
Shapiro-Wilk Levene 

P (Sig.)  P (Sig.)  

0% S/C 0.281 

0.034 

T de Welch 

(Varianzas 

desiguales) 

5% CHM 0.980 

10% CHM 0.552 

15% CHM 0.265 

Nota: Resultados obtenidos del programa SPSS. 

d) Prueba T de Welch 

Se realizó la prueba T de Welch para comparar el porcentaje de absorción de los adoquines 

en el grupo de control (0% de cenizas) y los grupos con inclusión de CHM en porcentajes de 5%, 

10% y 15%. Los resultados obtenidos proporcionan la siguiente información: 

• Para el grupo con inclusión del 5% de CHM, no se encontró una diferencia significativa en el 

porcentaje de absorción de los adoquines en comparación con el grupo de control (p = 0.396), 

asumiendo varianzas iguales (p = 0.770). Los datos se muestran en la Tabla 95. 
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Tabla 95 

Prueba de Welch para el análisis de absorción entre adoquines con 0% y 5% CHM 

Grupos:              

0% S/C                      

5% CHM 

Prueba de Levene 

igualdad de varianza 
Prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. T GL 
Sig. 

(bilateral) 

Dif. de 

medias 

Límite 

inferior 

Límite 

Superior 

Se asumen 

varianzas iguales 
0.098 0.770 -0.949 4 0.396 -0.201 -0.788 0.386 

No se asumen 

varianzas iguales 
    -0.949 3.993 0.396 -0.201 -0.788 0.386 

Nota: Resultados de la prueba Welch obtenido del programa SPSS. 

• En el grupo con inclusión del 10% de CHM, se observó una diferencia significativa en el 

porcentaje de absorción de los adoquines en comparación con el grupo de control (p = 0.021), 

asumiendo también varianzas iguales (p = 0.947). Los datos se muestran en la Tabla 96. 

Tabla 96 

Prueba de Welch para el análisis de absorción entre adoquines con 0% y 10% CHM 

Grupos:              

0% S/C                      

10% CHM 

Prueba de Levene 

igualdad de varianza 
Prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. T GL 
Sig. 

(bilateral) 

Dif. de 

medias 

Límite 

inferior 

Límite 

Superior 

Se asumen 

varianzas iguales 
0.005 0.947 -3.685 4 0.021 -0.821 -1.439 -0.202 

No se asumen 

varianzas iguales 
    -3.685 3.985 0.021 -0.821 -1.440 -0.201 

Nota: Resultados de la prueba Welch obtenido del programa SPSS. 

• En cuanto al grupo con inclusión del 15% de CHM, se encontró una diferencia significativa 

en el porcentaje de los adoquines en comparación con el grupo de control (p < 0.000), 

asumiendo de igual forma varianzas iguales (p = 0.069). Los datos se muestran en la Tabla 

97. 
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Tabla 97 

Prueba de Welch para el análisis de absorción entre adoquines con 0% y 15% CHM 

Grupos:              

0% S/C                      

15% CHM 

Prueba de Levene 

igualdad de varianza 
Prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t GL 
Sig. 

(bilateral) 

Dif. de 

medias 

Límite 

inferior 

Límite 

Superior 

Se asumen 

varianzas iguales 
6.094 0.069 -10.522 4 0.000 -5.569 -7.039 -4.100 

No se asumen 

varianzas iguales 
    -10.522 2.359 0.005 -5.569 -7.544 -3.594 

Nota: Resultados de la prueba Welch obtenido del programa SPSS. 

Estos resultados indican que la inclusión de CHM en porcentajes de 10% y 15% tiene un 

impacto significativo en porcentaje de absorción de los adoquines. Sin embargo, la incorporación 

del 5% de CHM no genera un cambio estadísticamente significativo en este aspecto. 

e) Discusión de Comparación 

Basándonos en el análisis de la comparación de datos del ensayo de absorción respecto a 

la muestra control, existe evidencia significativa que respalda la aceptación de la hipótesis nula y 

el rechazo de la hipótesis alternativa cuando se incorpora un 5% y 10% de ceniza de hoja de maíz 

(CHM). Por otro lado, se ha encontrado evidencia para rechazar la hipótesis nula y aceptar la 

hipótesis alternativa en relación a la incorporación del 15% de CHM. 

Por consiguiente, podemos concluir que la incorporación de cenizas hoja de maíz en un 

5% y 10% cumple con el porcentaje máximo de absorción de la NTP 399.611 de adoquines 

de concreto Tipo II para vías urbanas. Sin embargo, esta conclusión no se cumple con la 

incorporación del 15% de CHM. 
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5.3.2. Objetivo Específico 3.2 

OE3.2: Determinar cuánto influye la incorporación de cenizas de bagazo de caña de azúcar en el 

porcentaje de absorción de Adoquines de Concreto Tipo II para Vías Urbanas. 

a) Comparación de Resultados 

Analizando los resultados mostrados en la Tabla 98, que muestra la comparación de los 

datos obtenidos del ensayo de absorción a los 28 días para las muestras patrón (0% de cenizas) y 

las muestras con cenizas de bagazo de caña de azúcar (CBCA) en porcentajes de 5%, 10% y 15%, 

se puede observar en términos generales que la incorporación de CBCA como reemplazo parcial 

del cemento conlleva a un aumento numérico del porcentaje de absorción en comparación con las 

muestras de control. En la Figura 105 se observa visualmente esta influencia. 

Tabla 98 

Absorción de adoquines con CBCA a los 28 días 

Muestra de 

Adoquín 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Wd                            

Peso 

Seco (kg) 

Ws                     

Peso 

Saturado 

(kg) 

Wi                          

Peso 

Sumergido 

(kg) 

Absorción de Adoquines 

(%) 

Unidades 

individuales 

Promedio de 

3 unidades 

Muestra 

Patrón                                               

0% Cenizas 

28 días 

M-1 3.604 3.743 2.055 3.86 

3.97 M-2 3.678 3.817 2.090 3.78 

M-3 3.606 3.760 2.065 4.27 

5%                                                         

CBCA 
28 días 

M-1 3.423 3.628 1.945 5.99 

5.26 M-2 3.446 3.627 1.950 5.25 

M-3 3.419 3.574 1.895 4.53 

10%                                                                                                                           

CBCA 
28 días 

M-1 3.207 3.417 1.780 6.55 

6.47 M-2 3.262 3.468 1.800 6.32 

M-3 3.248 3.461 1.790 6.56 

15%                                                                                                                   

CBCA 
28 días 

M-1 3.153 3.367 1.675 6.79 

6.91 M-2 3.139 3.364 1.705 7.17 

M-3 3.161 3.375 1.675 6.77 
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Figura 105 

Gráfico de la absorción de adoquines con CBCA a los 28 días 

 

Para el caso de incorporación del 10% y 15% de cenizas, el porcentaje de absorción 

promedio a los 28 días de ensayo es de 6.47% y 6.91% respectivamente, lo cual no supera el 

promedio de absorción máxima (7.50%), pero si superan la absorción máxima individual de 

muestra (6.00%), según lo indicado en la NTP 399.611.  

En contraste, la incorporación de 5% de CBCA cumple con los porcentajes máximos 

establecidos. No obstante, es necesario realizar un análisis inferencial para determinar si existe una 

diferencia significativa que nos permita afirmar que la incorporación de cenizas aumenta 

efectivamente el porcentaje de absorción. 

b) Prueba de Hipótesis 

Ho    =  La incorporación de cenizas de bagazo de caña de azúcar cumple con el porcentaje máximo 

de absorción de la NTP 399.611 de Adoquines de Concreto Tipo II para Vías Urbanas 

[µ0máx > µCBCA] 
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Ha   =  La incorporación de cenizas de bagazo de caña de azúcar no cumple con el porcentaje 

máximo de absorción de la NTP 399.611 de Adoquines de Concreto Tipo II para Vías 

Urbanas [µ0máx < µCBCA] 

c) Supuestos del Análisis Inferencial 

Se llevó a cabo un análisis de los supuestos para determinar la prueba de hipótesis y la 

prueba Ad-Hoc apropiada. En la Tabla 99 se presenta un resumen de estos resultados de 

significancia de los supuestos evaluados y las pruebas correspondientes a realizar. 

Tabla 99 

Supuestos para los datos de absorción de adoquines con CBCA 

Tipo de 

Muestras 

Normalidad Homogeneidad de Varianzas 

Prueba de 

Hipótesis         

Prueba            

Ad-Hoc 
Shapiro-Wilk Levene 

P (Sig.)  P (Sig.)  

0% S/C 0.281 

0.228 

Análisis de 

Varianza de un 

Factor        

(ANOVA) 

Dunnett 
5% CBCA 0.987 

10% CBCA 0.067 

15% CBCA 0.073 

Nota: Resultados obtenidos del programa SPSS. 

d) Prueba ANOVA 

Según los resultados de la prueba ANOVA mostrados en la Tabla 1.00, el p-valor obtenido 

entre los grupos p = 0.00 es menor que el nivel de significancia establecido de α = 0.05. Lo indica 

que existe una diferencia significativa entre al menos uno de los grupos. 

Tabla 100 

Prueba ANOVA para los datos de absorción de adoquines con CBCA 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 
GL 

Media 

cuadrática 
F P (Sig.) 

Entre grupos 15.725 3 5.242 31.346 0.000 

Dentro de grupos 1.338 8 0.167     

Total 17.062 11    

Nota: Resultados de la prueba ANOVA obtenido del programa SPSS. 
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e) Prueba de Dunnett 

Al analizar los resultados de la prueba de comparaciones múltiples de Dunnett, mostrados 

en la Tabla 101, se puede afirmar que existe una diferencia estadísticamente significativa entre los 

datos de absorción de los adoquines de la muestra patrón y las muestras con incorporación de 5%, 

10% y 15% de CBCA. Esto se evidencia por los p-valores obtenidos en cada comparación, los 

cuales son p = 0.00 y son inferiores al nivel de significancia α = 0.05. 

Tabla 101 

Prueba de Dunnett para los datos de absorción de adoquines con CBCA 

(I) Cenizas 

Diferencia de 

medias       

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

5% CBCA 0% S/C 1,289* 0.334 0.012 0.328 2.251 

10% CBCA 0% S/C 2,505* 0.334 0.000 1.543 3.466 

15% CBCA 0% S/C 2,940* 0.334 0.000 1.978 3.901 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.   

Nota: Resultados de la prueba de Dunnett obtenido del programa SPSS. 

f) Discusión de Comparación 

Basándonos en el análisis de la comparación de datos del ensayo de absorción respecto a 

la muestra control, existe evidencia significativa que respalda la aceptación de la hipótesis nula y 

el rechazo de la hipótesis alternativa cuando se incorpora un 5% de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar (CBCA). Por otro lado, se ha encontrado evidencia para rechazar la hipótesis nula y aceptar 

la hipótesis alternativa en relación a la incorporación del 10% y 15% de CBCA. 

Por consiguiente, podemos concluir que la incorporación de cenizas de bagazo de caña 

de azúcar en un 5% cumple con el porcentaje máximo de absorción de la NTP 399.611 de 

adoquines de concreto Tipo II para vías urbanas. Sin embargo, esta conclusión no se cumple 

con la incorporación del 10% y 15% de CBCA. 
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5.4. Objetivo Específico 4 

5.4.1. Objetivo Específico 4.1 

OE4.1: Determinar cuánto influye la incorporación de cenizas de hoja de maíz en la resistencia a 

la compresión de adoquines de concreto tipo II para vías urbanas. 

a) Comparación de Resultados 

Analizando los resultados mostrados en la Tabla 102, que muestra la comparación de los 

datos obtenidos del ensayo de resistencia a la compresión a los 28 días para las muestras patrón 

(0% de cenizas) y las muestras con cenizas de hoja de maíz (CHM) en porcentajes de 5%, 10% y 

15%, se puede observar en términos generales que la incorporación de CHM como reemplazo 

parcial del cemento reduce numéricamente la resistencia a compresión en comparación con las 

muestras de control. En la Figura 106 se observa visualmente esta influencia.  

Tabla 102 

Resistencia a la compresión de adoquines con CHM a los 28 días 

Muestra 

Adoquín 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Dimensiones Ag                     

Área 

Bruta 

(cm2) 

Pmáx                          

Carga 

Máxima 

(kg) 

Resist. Compresión        

Rc (kg/cm2) 
% de 

Resist. 

Promedio 

(Rc / F'c) 
Largo       

L (cm) 

Ancho     

W (cm) 

Unidades 

individuales 

Promedio       

3 unidades 

Patrón                                               

0% 

Cenizas 

28 días 

M-1 20.20 10.15 205.03 111,650.00 544.55 

526.92 138.66% M-2 20.30 10.35 210.11 97,708.40 465.05 

M-3 20.10 10.10 203.01 115,950.00 571.15 

5%                                                         

CHM 
28 días 

M-1 20.65 10.05 207.53 83,052.20 400.19 

439.38 115.63% M-2 19.90 10.10 200.99 95,380.50 474.55 

M-3 19.90 10.05 200.00 88,679.50 443.41 

10%                                                                                                                           

CHM 
28 días 

M-1 19.95 9.95 198.50 68,621.60 345.70 

331.22 87.16% M-2 20.90 10.40 217.36 68,429.00 314.82 

M-3 20.50 9.75 199.88 66,589.20 333.15 

15%                                                                                                                   

CHM 
28 días 

M-1 21.10 9.95 209.95 66,767.20 318.02 

285.88 75.23% M-2 20.55 10.15 208.58 58,446.10 280.21 

M-3 20.70 10.70 221.49 57,460.20 259.43 
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Figura 106 

Gráfico de la resistencia a la compresión de adoquines con CHM a los 28 días 

 

Para el caso de incorporación del 10% y 15% de cenizas, la resistencia a la compresión 

promedio a los 28 días de ensayo es de 331.22 kg/cm2 y 285.88 kg/cm2 respectivamente, lo cual 

no supera el promedio de resistencia mínima (380 kg/cm2) ni la resistencia mínima individual (340 

kg/cm2), según lo indicado en la NTP 399.611.  

En contraste, la incorporación de 5% de CHM cumple con las resistencias mínimas 

establecidas. No obstante, presenta una disminución de la resistencia promedio con respecto a las 

muestras de control (0% de cenizas), por lo que es necesario realizar un análisis inferencial para 

determinar si existe una diferencia significativa. 

b) Prueba de Hipótesis 

La hipótesis 4.1 ha sido reformulada de la siguiente manera: 

Ho      =  La incorporación de cenizas de hoja de maíz no mejora la resistencia a la compresión, 

pero si cumple con los parámetros mínimos de la NTP 399.611 de adoquines de concreto 

tipo II para vías urbanas [µ0 < µCHM] 
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Ha     =   La incorporación de cenizas de hoja de maíz no mejora la resistencia a la compresión y 

no cumple con los parámetros mínimos de la NTP 399.611 de adoquines de concreto tipo 

II para vías urbanas [µ0 > µCHM] 

c) Supuestos del Análisis Inferencial 

Se llevó a cabo un análisis de los supuestos para determinar la prueba de hipótesis y la 

prueba Ad-Hoc apropiada. En la Tabla 103 se presenta un resumen de estos resultados de 

significancia de los supuestos evaluados y las pruebas correspondientes a realizar. 

Tabla 103 

Supuestos para los datos de resistencia a la compresión de adoquines con CHM 

Tipo de 

Muestras 

Normalidad Homogeneidad de Varianzas 
Prueba de 

Hipótesis         

Prueba            

Ad-Hoc 
Shapiro-Wilk Levene 

P (Sig.)  P (Sig.)  

0% S/C 0.465 

0.244 

Análisis de 

Varianza de un 

Factor        

(ANOVA) 

Dunnett 5% CHM 0.821 

10% CHM 0.794 

15% CHM 0.682 

Nota: Resultados obtenidos del programa SPSS. 

d) Prueba ANOVA 

Según los resultados de la prueba ANOVA mostrados en la Tabla 115, el p-valor obtenido 

entre los grupos p = 0.00 es menor que el nivel de significancia α = 0.05. Esto indica que existe 

una diferencia significativa entre al menos uno de los grupos evaluados. 

Tabla 104 

Prueba ANOVA para los datos de resistencia a la compresión de adoquines con CBCA 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 
GL 

Media 

cuadrática 
F P (Sig.) 

Entre grupos 106029.019 3 35343.006 25.397 0.000 

Dentro de grupos 11132.883 8 1391.610     

Total 117161.902 11    

Nota: Resultados de la prueba ANOVA obtenido del programa SPSS. 
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e) Prueba de Dunnett 

Al analizar los resultados de la prueba de comparaciones múltiples de Dunnett, mostrados 

en la Tabla 105, se puede afirmar que existe una diferencia estadísticamente significativa entre los 

datos de resistencia a la compresión de la muestra patrón y las muestras con incorporación de 10% 

y 15% de CHM, esto se evidencia por los p-valores inferiores al nivel de significancia α = 0.05. 

Mientras que, para 5% de CHM, no genera un cambio estadísticamente significativo. 

Tabla 105 

Prueba de Dunnett para los datos de resistencia a la compresión de adoquines con CBCA 

(I) Cenizas 

Diferencia de 

medias       

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

5% CHM 0% S/C -87.534 30.459 0.050 -175.246 0.177 

10% CHM 0% S/C -195,694* 30.459 0.001 -283.406 -107.984 

15% CHM 0% S/C -241,033* 30.459 0.000 -328.744 -153.322 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

Nota: Resultados de la prueba de Dunnett obtenido del programa SPSS. 

f) Discusión de Comparación 

Basándonos en el análisis de la comparación de datos del ensayo de absorción respecto a 

la muestra control, existe evidencia significativa que respalda la aceptación de la hipótesis nula y 

el rechazo de la hipótesis alternativa cuando se incorpora un 5% de ceniza de hoja de maíz (CHM). 

Por otro lado, se ha encontrado evidencia para rechazar la hipótesis nula y aceptar la hipótesis 

alternativa en relación a la incorporación del 10% y 15% de CHM. 

Por consiguiente, podemos concluir que la incorporación de cenizas hoja de maíz en un 

5% no mejora la resistencia a la compresión, pero si cumple con los parámetros mínimos de 

la NTP 399.611 de adoquines de concreto Tipo II para vías urbanas. Sin embargo, esta 

conclusión no se cumple con la incorporación del 10% y 15% de CHM. 
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5.4.2. Objetivo Específico 4.2 

OE4.2: Determinar cuánto influye la incorporación de cenizas de bagazo de caña de azúcar en la 

resistencia a la compresión de adoquines de concreto tipo II para vías urbanas. 

a) Comparación de Resultados 

Analizando los resultados mostrados en la Tabla 106, que muestra la comparación de los 

datos obtenidos del ensayo de resistencia a la compresión a los 28 días para las muestras patrón 

(0% de cenizas) y las muestras con cenizas de bagazo de caña de azúcar (CBCA) en porcentajes 

de 5%, 10% y 15%, se puede observar en términos generales que la incorporación de CBCA como 

reemplazo parcial del cemento reduce numéricamente la resistencia a compresión en comparación 

con las muestras de control. En la Figura 107 se observa visualmente esta influencia. 

Tabla 106 

Resistencia a la compresión de adoquines con CBCA a los 28 días 

Muestra 

Adoquín 

Días de 

Ensayo 

N° 

Muestra 

Dimensiones Ag                     

Área 

Bruta 

(cm2) 

Pmáx                          

Carga 

Máxima 

(kg) 

Resist. Compresión        

Rc (kg/cm2) 
% de 

Resist. 

Promedio 

(Rc / F'c) 
Largo    

L (cm) 

Ancho     

W (cm) 

Unidad 

individual 

Promedio     

3 unidades 

Muestra 

Patrón                                                

0% Cenizas 

28 días 

M-1 20.20 10.15 205.03 111,650.00 544.55 

526.92 138.66% M-2 20.30 10.35 210.11 97,708.40 465.05 

M-3 20.10 10.10 203.01 115,950.00 571.15 

5%                                                         

CBCA 
28 días 

M-1 20.45 10.05 205.52 100,415.00 488.58 

480.91 126.56% M-2 20.65 10.00 206.50 99,633.70 482.49 

M-3 20.50 10.25 210.13 99,107.40 471.66 

10%                                                                                                                           

CBCA 
28 días 

M-1 20.75 10.10 209.58 69,758.10 332.86 

358.15 94.25% M-2 20.35 10.05 204.52 74,941.50 366.43 

M-3 20.15 9.70 195.46 73,325.40 375.15 

15%                                                                                                                   

CBCA 
28 días 

M-1 20.65 10.10 208.57 65,590.30 314.48 

334.15 87.94% M-2 20.55 10.10 207.56 71,338.20 343.71 

M-3 20.55 10.15 208.58 71,808.70 344.27 
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Figura 107 

Gráfico de la resistencia a la compresión de adoquines con CBCA a los 28 días 

 

Para el caso de incorporación del 10% y 15% de cenizas, la resistencia a la compresión 

promedio a los 28 días de ensayo es de 358.15 kg/cm2 y 334.15 kg/cm2 respectivamente, lo cual 

no supera el promedio de resistencia mínima (380 kg/cm2) ni la resistencia mínima individual (340 

kg/cm2), según lo indicado en la NTP 399.611.  

En contraste, la incorporación de 5% de CBCA cumple con las resistencias mínimas 

establecidas. No obstante, presenta una disminución de la resistencia promedio con respecto a las 

muestras de control (0% de cenizas), por lo que es necesario realizar un análisis inferencial para 

determinar si existe una diferencia significativa. 

b) Prueba de Hipótesis 

La hipótesis 4.2 ha sido reformulada de la siguiente manera: 

Ho   =   La incorporación de cenizas de bagazo de caña de azúcar no mejora la resistencia a la 

compresión, pero si cumple con los parámetros mínimos de la NTP 399.611 de adoquines 

de concreto tipo II para vías urbanas [µ0 > µCBCA] 
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Ha   =   La incorporación de cenizas de bagazo de caña de azúcar no mejora la resistencia a la 

compresión y no cumple con los parámetros mínimos de la NTP 399.611 de adoquines de 

concreto tipo II para vías urbanas [µ0 = µCBCA] 

c) Supuestos del Análisis Inferencial 

Se llevó a cabo un análisis de los supuestos para determinar la prueba de hipótesis y la 

prueba Ad-Hoc apropiada. En la Tabla 103 se presenta un resumen de estos resultados de 

significancia de los supuestos evaluados y las pruebas correspondientes a realizar. 

Tabla 107 

Supuestos para los datos de resistencia a la compresión de adoquines con CBCA 

Tipo de 

Muestras 

Normalidad Homogeneidad de Varianzas 

Prueba de 

Hipótesis         
Shapiro-Wilk Levene 

P (Sig.)  P (Sig.)  

0% S/C 0.465 

0.039 

T de Welch 

(Varianzas 

desiguales) 

5% CBCA 0.694 

10% CBCA 0.375 

15% CBCA 0.032 

Nota: Resultados obtenidos del programa SPSS. 

d) Prueba T de Welch 

Se realizó la prueba T de Welch para comparar la resistencia a la compresión de los 

adoquines del grupo de control (0% de cenizas) y los grupos con incorporación de CBCA en 

porcentajes de 5%, 10% y 15%. Proporcionando la siguiente información: 

• Para el grupo con incorporación del 5% de CBCA, no se encontró una diferencia significativa 

en la resistencia a la compresión de los adoquines en comparación con el grupo de control (p 

= 0.227), asumiendo varianzas iguales (p = 0.055). Los datos se presentan en la Tabla 108. 
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Tabla 108 

Prueba de Welch para el análisis de resistencia a la compresión entre adoquines con 0% y 

5% CBCA 

Grupos:              

0% S/C                      

5% CBCA 

Prueba de Levene 

igualdad de varianza 
Prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. T GL 
Sig. 

(bilateral) 

Dif. de 

medias 

Límite 

inferior 

Límite 

Superior 

Se asumen 

varianzas iguales 
7.206 0.055 1.426 4 0.227 46.008 -43.552 135.567 

No se asumen 

varianzas iguales 
    1.426 2.096 0.285 46.008 -86.844 178.860 

Nota: Resultados de la prueba Welch obtenido del programa SPSS. 

• En el grupo con incorporación del 10% de CBCA, se observó una diferencia significativa en 

la resistencia a la compresión de los adoquines en comparación con el grupo de control (p = 

0.008), asumiendo también varianzas iguales (p=0.151). Los datos se muestran en la Tabla 109. 

Tabla 109 

Prueba de Welch para el análisis de resistencia a la compresión entre adoquines con 0% y 

10% CBCA 

Grupos:              

0% S/C                      

10% CHM 

Prueba de Levene 

igualdad de varianza 
Prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. T GL 
Sig. 

(bilateral) 

Dif. de 

medias 

Límite 

inferior 

Límite 

Superior 

Se asumen 

varianzas iguales 
3.140 0.151 4.908 4 0.008 168.772 73.307 264.237 

No se asumen 

varianzas iguales 
    4.908 2.637 0.022 168.772 50.325 287.219 

Nota: Resultados de la prueba Welch obtenido del programa SPSS. 

• En cuanto al grupo con incorporación del 15% de CBCA, se encontró una diferencia 

significativa en la resistencia a la compresión de los adoquines en comparación con el grupo 

de control (p = 0.004), asumiendo de igual forma varianzas iguales (p = 0.101). Los datos se 

presentan en la Tabla 110. 



206 

 

Tabla 110 

Prueba de Welch para el análisis de resistencia a la compresión entre adoquines con 0% y 

15% CBCA 

Grupos:              

0% S/C                      

15% CHM 

Prueba de Levene 

igualdad de varianza 
Prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. T GL 
Sig. 

(bilateral) 

Dif. de 

medias 

Límite 

inferior 

Límite 

Superior 

Se asumen 

varianzas iguales 
4.496 0.101 5.779 4 0.004 192.764 100.147 285.381 

No se asumen 

varianzas iguales 
    5.779 2.377 0.019 192.764 69.007 316.521 

Nota: Resultados de la prueba Welch obtenido del programa SPSS. 

Estos resultados indican que la incorporación de CBCA en porcentajes de 10% y 15% tiene 

un impacto significativo en la resistencia a la compresión de los adoquines. Sin embargo, la 

incorporación del 5% de CBCA no genera un cambio estadísticamente significativo en este 

aspecto. 

e) Discusión de Comparación 

Basándonos en el análisis de la comparación de datos del ensayo de compresión respecto 

a la muestra control, existe evidencia significativa que respalda la aceptación de la hipótesis nula 

y el rechazo de la hipótesis alternativa cuando se incorpora un 5% de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar (CBCA). Por otro lado, se ha encontrado evidencia para rechazar la hipótesis nula y aceptar 

la hipótesis alternativa en relación a la incorporación del 10% y 15% de CBCA. 

Por consiguiente, podemos concluir que la incorporación de cenizas de bagazo de caña 

de azúcar en un 5% no mejora la resistencia a la compresión, pero si cumple con los 

parámetros mínimos de la NTP 399.611 de adoquines de concreto Tipo II para vías urbanas. 

Sin embargo, esta conclusión no se cumple con la incorporación del 10% y 15% de CBCA. 
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5.5. Objetivo Específico 5 

5.5.1. Objetivo Específico 5.1 

OE5.1: Determinar cuánto influye la incorporación de cenizas de hoja de maíz en el módulo de 

ruptura de adoquines de concreto tipo II para vías urbanas. 

a) Comparación de Resultados 

Analizando los resultados mostrados en la Tabla 111, que muestra la comparación de los 

datos obtenidos del ensayo de módulo de ruptura a los 28 días para las muestras patrón (0% de 

cenizas) y las muestras con cenizas de hoja de maíz (CHM) en porcentajes de 5%, 10% y 15%, se 

puede observar en términos generales que la incorporación de CHM como reemplazo parcial del 

cemento reduce numéricamente el módulo de ruptura en comparación con las muestras de control. 

En la Figura 108 se observa visualmente esta influencia.  

Tabla 111 

Módulo de ruptura de adoquines con CHM a los 28 días 

Muestra 

Adoquín 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Dimensiones Distancia 

entre 

Apoyos 

Pmáx                          

Carga 

Máxima 

(KN) 

Resist. Compresión        

Rc (kg/cm2) 
% de 

Resist. 

Promedio 

(Rc / F'c) 
Ancho          

W (cm) 

Alto            

H (cm) 

Unidades 

individuales 

Promedio       

3 unidades 

Patrón                                               

0% 

Cenizas 

28 días 

M-1 9.95 7.65 18.25 18.15 87.01 

91.83 218.64% M-2 10.00 7.68 18.20 21.40 101.13 

M-3 9.80 7.88 17.70 19.61 87.35 

5%                                                         

CBCA 
28 días 

M-1 9.95 7.73 17.75 18.36 83.95 

80.58 191.86% M-2 9.90 7.53 18.25 16.39 81.62 

M-3 10.05 7.68 18.00 16.38 76.18 

10%                                                                                                                           

CBCA 
28 días 

M-1 10.10 7.50 18.05 13.20 64.15 

65.40 155.72% M-2 10.00 7.65 18.25 14.08 67.15 

M-3 10.35 7.48 18.25 13.45 64.90 

15%                                                                                                                   

CBCA 
28 días 

M-1 9.75 7.58 18.00 11.92 58.66 

68.51 163.13% M-2 10.10 7.25 18.90 14.00 76.22 

M-3 10.40 7.13 18.50 13.19 70.67 
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Figura 108 

Gráfico del módulo de ruptura de adoquines con CHM a los 28 días 

 

Los módulos de ruptura promedios son de 80.58 kg/cm2, 65.40 kg/cm2 y 68.51 kg/cm2 

para los casos de incorporación de 5%, 10% y 15% de CHM respectivamente. Los cuales superan 

el promedio de resistencia mínima (42 kg/cm2) y la resistencia mínima individual de las muestras 

(35.7 kg/cm2), según lo indicado en la NTG 41086.   

A pesar de que los datos indican que la inclusión de CHM no mejora la resistencia a la 

ruptura, sí cumplen con los parámetros mínimos de la NTG 41086. No obstante, es importante 

determinar si existe una disminución efectiva del módulo de ruptura promedio. Por lo tanto, es 

necesario realizar un análisis inferencial para determinar esta diferencia significativa en los datos. 

b) Prueba de Hipótesis 

La hipótesis 5.1 ha sido reformulada de la siguiente manera: 

Ho   =  La incorporación de cenizas de hoja de maíz no mejora el módulo de ruptura, pero si 

cumple con los parámetros mínimos de la NTG 41086 de adoquines de concreto tipo II 

para vías urbanas [µ0 < µCHM] 
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Ha   =  La incorporación de cenizas de hoja de maíz no mejora el módulo de ruptura y no cumple 

con los parámetros mínimos de la NTG 41086 de adoquines de concreto tipo II para vías 

urbanas [µ0 = µCHM] 

c) Supuestos del Análisis Inferencial 

Se llevó a cabo un análisis de los supuestos para determinar la prueba de hipótesis y la 

prueba Ad-Hoc apropiada. En la Tabla 112 se presenta un resumen de estos resultados de 

significancia de los supuestos evaluados y las pruebas correspondientes a realizar. 

Tabla 112 

Supuestos para los datos de módulo de ruptura de adoquines con CHM 

Tipo de 

Muestras 

Normalidad Homogeneidad de Varianzas 
Prueba de 

Hipótesis         

Prueba            

Ad-Hoc 
Shapiro-Wilk Levene 

P (Sig.)  P (Sig.)  

0% S/C 0.050 

0.089 

Análisis de 

Varianza de un 

Factor        

(ANOVA) 

Dunnett 5% CHM 0.566 

10% CHM 0.465 

15% CHM 0.600 

Nota: Resultados obtenidos del programa SPSS. 

d) Prueba ANOVA 

Según los resultados de la prueba ANOVA mostrados en la Tabla 113, el p-valor obtenido 

entre los grupos p = 0.00 es menor que el nivel de significancia de α = 0.05. Esto indica que existe 

una diferencia significativa entre al menos uno de los grupos evaluados. 

Tabla 113 

Prueba ANOVA para los datos de módulo de ruptura de adoquines con CHM 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 
GL 

Media 

cuadrática 
F P (Sig.) 

Entre grupos 1315.981 3 438.660 10.709 0.004 

Dentro de grupos 327689 8 40.961     

Total 1643.669 11    

Nota: Resultados de la prueba ANOVA obtenido del programa SPSS. 
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e) Prueba de Dunnett 

Al analizar los resultados de la prueba de comparaciones múltiples entre el grupo control 

y los grupos experimentales de Dunnett, mostrados en la Tabla 114, se puede afirmar que existe 

una diferencia estadísticamente significativa entre los datos de módulo de ruptura de los adoquines 

de la muestra patrón y las muestras con incorporación de 10% y 15% de CHM, esto se evidencia 

por los p-valores obtenidos en cada comparación (p = 0.003 y p=0.005), los cuales son inferiores 

al nivel de significancia α = 0.05. Mientras que, para la incorporación de 5% de CHM, no genera 

un cambio estadísticamente significativo en este aspecto. 

Tabla 114 

Prueba de Dunnett para los datos de módulo de ruptura de adoquines con CHM 

(I) Cenizas 

Diferencia de 

medias       

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

5% CHM 0% S/C -11.248 5.226 0.147 -26.296 3.800 

10% CHM 0% S/C -26.430* 5.226 0.003 -41.478 -11.382 

15% CHM 0% S/C -23.318* 5.226 0.005 -38.366 -8.270 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

Nota: Resultados de la prueba de Dunnett obtenido del programa SPSS. 

f) Discusión de Comparación 

Basándonos en el análisis de la comparación de datos del ensayo de módulo de ruptura 

respecto a la muestra control, existe evidencia significativa que respalda la aceptación de la 

hipótesis nula y el rechazo de la hipótesis alternativa con la incorporación del 5%, 10% y 15% de 

ceniza de hoja de maíz (CHM).  

Por consiguiente, podemos concluir que la incorporación de cenizas de hoja de maíz en 

un 5%, 10% y 15% no mejora el módulo de ruptura, pero si cumple con los parámetros 

mínimos de la NTG 41086 de adoquines de concreto Tipo II para vías urbanas.  
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5.5.2. Objetivo Específico 5.2 

OE5.2: Determinar cuánto influye la incorporación de cenizas de bagazo de caña de azúcar en el 

módulo de ruptura de adoquines de concreto tipo II para vías urbanas. 

a) Comparación de Resultados 

Analizando los resultados mostrados en la Tabla 115, que muestra la comparación de los datos 

obtenidos del ensayo de módulo de ruptura a los 28 días para las muestras patrón (0% de cenizas) 

y las muestras con cenizas de bagazo de caña de azúcar (CBCA) en porcentajes de 5%, 10% y 

15%, se puede observar en términos generales que la incorporación del 5% aumenta 

numéricamente el módulo de ruptura en comparación con la muestra patrón; mientras que la 

inclusión del 10% y 15% la reducen. En la Figura 109 se observa visualmente esta influencia. 

Tabla 115 

Módulo de ruptura de adoquines con CBCA a los 28 días 

Muestra 

Adoquín 

Días de 

Ensayo 

N° de 

Muestra 

Dimensiones Distancia 

entre 

Apoyos 

Pmáx                          

Carga 

Máxima 

(KN) 

Módulo de Ruptura     

MR (kg/cm2) 
% de 

Resist. 

Promedio 

(MR/MD) 
Ancho          

W (cm) 

Alto            

H (cm) 

Unidades 

individuales 

Promedio       

3 unidades 

Patrón                                               

0% 

Cenizas 

28 días 

M-1 9.95 7.65 18.25 18.15 87.01 

91.83 218.64% M-2 10.00 7.68 18.20 21.40 101.13 

M-3 9.80 7.88 17.70 19.61 87.35 

5%                                                         

CBCA 
28 días 

M-1 9.70 7.58 18.35 19.21 96.89 

102.01 242.89% M-2 10.30 6.95 18.65 19.05 109.25 

M-3 10.05 7.68 18.00 21.48 99.90 

10%                                                                                                                           

CBCA 
28 días 

M-1 10.00 7.45 18.15 14.04 70.20 

71.91 171.21% M-2 10.15 7.48 18.30 14.28 70.47 

M-3 9.95 7.53 18.20 15.19 75.04 

15%                                                                                                                   

CBCA 
28 días 

M-1 10.00 7.43 18.40 13.76 70.25 

72.86 173.47% M-2 9.90 7.53 18.40 14.42 72.39 

M-3 10.25 7.15 18.60 13.99 75.93 
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Figura 109 

Gráfico del módulo de ruptura de adoquines con CBCA a los 28 días 

 

Los módulos de ruptura promedios son de 102.01.58 kg/cm2, 71.91 kg/cm2 y 72.86 

kg/cm2 para el 5%, 10% y 15% de CBCA respectivamente. Los cuales superan el promedio de 

resistencia mínima (42 kg/cm2) y la resistencia mínima individual de las muestras (35.7 kg/cm2).   

A pesar de que los datos descriptivos indican que solo la incorporación del 5% de CBCA 

mejora el módulo de ruptura, en todos los porcentajes se cumple con los parámetros mínimos de 

la NTG 41086. No obstante, es importante determinar si existe una variación efectiva del módulo 

de ruptura promedio. Por lo tanto, es necesario realizar un análisis inferencial para determinar la 

existencia de esta diferencia significativa en los datos. 

b) Prueba de Hipótesis 

La hipótesis 5.2 ha sido reformulada de la siguiente manera: 

Ho     =  La incorporación de cenizas de bagazo de caña de azúcar no mejora el módulo de ruptura, 

pero si cumple con los parámetros mínimos de la NTG 41086 de adoquines de concreto 

tipo II para vías urbanas [µ0 < µCHM] 
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Ha     =  La incorporación de cenizas de bagazo de caña de azúcar no mejora el módulo de ruptura 

y no cumple con los parámetros mínimos de la NTG 41086 de adoquines de concreto tipo 

II para vías urbanas [µ0 = µCHM] 

c) Supuestos del Análisis Inferencial 

Se llevó a cabo un análisis de los supuestos para determinar la prueba de hipótesis y la 

prueba Ad-Hoc apropiada. En la Tabla 116 se presenta un resumen de estos resultados de 

significancia de los supuestos evaluados y las pruebas correspondientes a realizar. 

Tabla 116 

Supuestos para los datos de módulo de ruptura de adoquines con CBCA 

Tipo de 

Muestras 

Normalidad Homogeneidad de Varianzas 
Prueba de 

Hipótesis         

Prueba            

Ad-Hoc 
Shapiro-Wilk Levene 

P (Sig.)  P (Sig.)  

0% S/C 0.050 

0.090 

Análisis de 

Varianza de un 

Factor        

(ANOVA) 

Dunnett 
5% CBCA 0.450 

10% CBCA 0.096 

15% CBCA 0.733 

Nota: Resultados obtenidos del programa SPSS. 

d) Prueba ANOVA 

Según los resultados de la prueba ANOVA mostrados en la Tabla 117, el p-valor obtenido 

entre los grupos p = 0.00 es menor que el nivel de significancia de α = 0.05. Esto indica que existe 

una diferencia significativa entre al menos uno de los grupos evaluados. 

Tabla 117 

Prueba ANOVA para los datos de módulo de ruptura de adoquines con CBCA 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 
GL 

Media 

cuadrática 
F P (Sig.) 

Entre grupos 1963.507 3 654.502 21.430 0.000 

Dentro de grupos 244.332 8 30.542     

Total 2207.839 11    

Nota: Resultados de la prueba ANOVA obtenido del programa SPSS. 
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e) Prueba de Dunnett 

Al analizar los resultados de la prueba de comparaciones múltiples entre el grupo control 

y los grupos experimentales de Dunnett, mostrados en la Tabla 118, se puede afirmar que existe 

una diferencia estadísticamente significativa entre los datos de módulo de ruptura de los adoquines 

de la muestra patrón y las muestras con incorporación de 10% y 15% de CBCA, esto se evidencia 

por los p-valores obtenidos en cada comparación (p = 0.006 y p=0.008), los cuales son inferiores 

al nivel de significancia α = 0.05. Mientras que, para la incorporación de 5% de CBCA, no genera 

un cambio estadísticamente significativo en este aspecto. 

Tabla 118 

Prueba de Dunnett para los datos de módulo de ruptura de adoquines con CBCA 

(I) Cenizas 

Diferencia de 

medias       

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

5% CBCA 0% S/C 10.182 4.512 0.126 -2.812 23.176 

10% CBCA 0% S/C -19,924* 4.512 0.006 -32.918 -6.930 

15% CBCA 0% S/C -18,974* 4.512 0.008 -31.968 -5.980 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.   

Nota: Resultados de la prueba de Dunnett obtenido del programa SPSS. 

g) Discusión de Comparación 

Basándonos en el análisis de la comparación de datos del ensayo de módulo de ruptura 

respecto a la muestra control, existe evidencia significativa que respalda la aceptación de la 

hipótesis nula y el rechazo de la hipótesis alternativa con la incorporación del 5%, 10% y 15% de 

ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA). 

Por consiguiente, podemos concluir que la incorporación de cenizas de bagazo de caña 

de azúcar en un 5%, 10% y 15% no mejora el módulo de ruptura, pero si cumple con los 

parámetros mínimos de la NTG 41086 de adoquines de concreto Tipo II para vías urbanas. 
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5.6. Objetivo Especifico 6 

5.6.1. Objetivo Especifico 6.1 

OE6.1: Determinar el porcentaje óptimo y la variación del costo de la incorporación de cenizas de 

hoja de maíz en el diseño de adoquines de concreto tipo II para vías urbanas. 

a) Comparación de Resultados 

Analizando los resultados mostrados en la Tabla 119 y representados en la Figura 110, que 

muestra los precios de la elaboración de los adoquines por metro cubico de la muestra patrón y las 

muestras con cenizas de hoja de maíz (CHM) en porcentajes de 5%, 10% y 15%, se puede apreciar 

que el costo por millar reduce a medida que se aumenta el porcentaje de cenizas, esto se debe a 

que las cenizas reemplazan en proporción al peso al cemento.  

Tabla 119 

Precios de los adoquines por metro cúbicos con CHM 

Tipo de 

Muestras 

Costo por 

m3 

Dimensiones 

del adoquín 

(m3) 

Unidades 

por metro 

cubico 

Costo por 

cada 

adoquín 

Costo por 

millar 

Porcentaje 

respecto al 

0% S/C    

0% S/C S/ 421.90 0.0016 500 S/ 0.84 S/ 843.80 100.000 %  

5% CHM S/ 420.96 0.0016 500 S/ 0.84 S/ 841.91 99.776 %  

10% CHM S/ 420.01 0.0016 500 S/ 0.84 S/ 840.03 99.553 %  

15% CHM S/ 419.07 0.0016 500 S/ 0.84 S/ 838.14 99.329 %  

Figura 110 

Gráfico de los precios de los adoquines por metro cúbicos con CHM 
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Según la Figura 111, los precios entre cada proporción varían en S/2.00 aproximadamente 

para los porcentajes de 5%, 10%y 15% de CHM. Esto indica que existe una diferencia significativa 

en costos entre los porcentajes de adoquines con cenizas de hojas de maíz. 

Figura 111 

Gráfico de los precios de adoquines con CHM por millar 

 

b) Discusión de Comparación 

Basándonos en la comparación de los precios obtenidos, podemos afirmar que el precio de 

la elaboración de adoquines de hojas maíz reduce a medida que aumenta el porcentaje de cenizas, 

sabiendo que en un proyecto usualmente se hace uso de millares de adoquines, esto puede ser una 

alternativa de reducción económicamente.  

Por consiguiente, podemos concluir que la incorporación de cenizas de hojas de maíz en 

un 5%, 10% y 15% reduce el costo, a medida se le aumente la cantidad de proporción de 

cenizas de hojas de maíz. 
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5.6.2. Objetivo Especifico 6.2 

OE6.1: Determinar el porcentaje óptimo y la variación del costo de la incorporación de cenizas de 

bagazo de caña de azúcar en el diseño de adoquines de concreto tipo II para vías urbanas. 

a) Comparación de Resultados 

Analizando los resultados mostrados en la Tabla 120 y representado en barras en la Figura 

112, que muestra los precios de la elaboración de los adoquines por metro cubico de la muestra 

patrón y las muestras con cenizas de bagazo de caña de azúcar (CBCA) en porcentajes de 5%, 10% 

y 15%, se puede apreciar que el costo por millar reduce a medida que se aumenta el porcentaje de 

cenizas, esto se debe a que las cenizas reemplazan en proporción al peso al cemento.  

Tabla 120 

Precios de los adoquines por metro cúbicos con CBCA 

Tipo de 

Muestras 

Costo por 

m3 

Dimensiones 

del adoquín 

(m3) 

Unidades 

por metro 

cubico 

Costo por 

cada 

adoquín 

Costo por 

millar 

Porcentaje 

respecto al 

0% S/C   

0% S/C S/ 421.90 0.0016 500 S/ 0.84 S/ 843.80 100.000 %  

5% CBCA S/ 411.84 0.0016 500 S/ 0.82 S/ 823.68 97.616 %  

10% CBCA S/ 401.78 0.0016 500 S/ 0.80 S/ 803.56 95.231 %  

15% CBCA S/ 391.72 0.0016 500 S/ 0.78 S/ 783.45 92.848 %  

Figura 112 

Gráfico de los precios de los adoquines por metro cúbicos con CBCA 
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Según la Figura 113, se puede afirmar que el costo unitario experimenta una reducción 

significativa, y que los precios por metro cúbico (m3) obtenidos varían de manera inversamente 

proporcional al aumento en el porcentaje de cenizas. Estos hallazgos indican que existe una 

diferencia significativa entre los distintos porcentajes de adoquines con CBCA. 

Figura 113 

Gráfico de los precios de adoquines con CBCA por millar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Discusión de Comparación 

Basándonos en la interpretación de los resultados de los precios obtenidos, podemos 

afirmar que el precio de la elaboración de adoquines con cenizas de Bagazo de Caña de Azúcar 

reduce el precio a medida que se aumente la proporción de cenizas ya que reemplaza en peso al 

cemento y que reduce en precio frente a un adoquín con 0% de cenizas. 

Por consiguiente, podemos concluir que la incorporación de cenizas de bagazo de caña 

de azúcar en un 5%, 10% y 15% reduce el costo a medida que el porcentaje de ceniza 

aumenta, y también reduce el precio frente a la elaboración de un adoquín con 0% de cenizas. 
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5.7. Discusión Respecto a los Antecedentes 

5.7.1. Objetivo General 

OG: Determinar cuánto influye la incorporación de cenizas de hoja de maíz y bagazo de caña de 

azúcar en las propiedades físico - mecánicas de adoquines de concreto tipo II para vías urbanas. 

a) Resultados de Antecedentes 

i. Autor: Curí y Huamani (2022) Tesis: “EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICO-

MECÁNICAS DEL CONCRETO F’C=210 KG/CM2 ADICIONANDO CENIZAS DE 

RASTROJOS DE MAÍZ Y HOJAS DE CAPULÍ, AYACUCHO- 2022” 

Resultados: A medida que se aumentaba la cantidad de CRM y CHC en la mezcla, la 

trabajabilidad del concreto y el peso unitario se reducen. También notaron una disminución en 

el contenido de aire a mayores dosificaciones. En términos de resistencia, a los 7 días, las 

dosificaciones de 6.00%, 8.00% y 10.00% superan al concreto patrón en compresión y tracción, 

pero solo la dosificación del 8.00% mantiene un rendimiento superior a los 28 días. Sin 

embargo, la resistencia a la flexión no se ve significativamente afectada por la incorporación de 

CRM y CHC, con valores bajos y sin una tendencia clara. 

Discusión de Resultados: A pesar que, la investigación de Curí y Huamani (2022) se centró 

en la sustitución de cemento por CRM y CHC en un concreto de resistencia f’c=210 kg/cm2 en 

porcentajes de 6%, 8% y 10%, nuestros resultados presentan algunas similitudes y diferencias. 

Se observan similitudes en la disminución de densidad y módulo de ruptura con el aumento de 

la dosificación de cenizas. Sin embargo, nuestros resultados difieren en términos de resistencia 

a la compresión, ya que nuestro estudio muestra una reducción, mientras que Curí y Huamani 

informan mejoras, especialmente con el 8%. En nuestros resultados, el 5% de incorporación se 

destaca como la opción que obtiene los mejores resultados entre los porcentajes evaluados. 
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ii. Autor: Romero y Tineo (2021) Tesis: “INFLUENCIA DE LA CENIZA DE HOJA DE MAÍZ 

Y BAGAZO DE CEBADA EN CONCRETO F'C=210 KG/CM2, SANTIAGO DE CHUCO 

2021” 

Resultados: La trabajabilidad disminuye a medida que se aumenta la cantidad de ceniza debido 

a una mayor absorción de agua, aunque aún cumple con las especificaciones de diseño. En 

cuanto a la resistencia a la compresión, la ceniza de hoja de maíz mejora la resistencia en un 

rango del 3% al 12% de sustitución, superando al concreto convencional. Sin embargo, la ceniza 

de bagazo de cebada no mejora la resistencia. Para la resistencia a la flexión, la ceniza de hoja 

de maíz aumenta la resistencia, mientras que la de bagazo de cebada la disminuye. Se concluye 

que los porcentajes de ceniza influyen en las propiedades del concreto, siendo la ceniza de hoja 

de maíz beneficiosa en ciertos rangos de sustitución. 

Discusión de Resultados: En comparación con la investigación de Romero y Tineo (2021), 

que evaluó las cenizas de hoja de maíz y bagazo de cebada en concreto F'C=210 kg/cm2, nuestro 

estudio sobre las CHM y CBCA en adoquines de concreto tipo II revela ciertas similitudes y 

diferencias. Ambos estudios coinciden en que el aumento de las cenizas conlleva una 

disminución en la trabajabilidad debido a una mayor absorción de agua, aunque en nuestra 

investigación, esta disminución no excede los límites de diseño. Sin embargo, en términos de 

resistencia, observamos una disminución en la resistencia a la compresión a medida que se 

incorporan cenizas, en contraste con Romero y Tineo, que informan mejoras con la ceniza de 

hoja de maíz. Además, encontramos que la resistencia a la flexión aumenta con la ceniza de 

hoja de maíz, pero disminuye con la de bagazo de caña de azúcar, en contraste con su hallazgo 

de que la ceniza de hoja de maíz mejora la resistencia a la flexión. 
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iii. Autor: Correa y Polo (2019) Tesis: “INFLUENCIA DE REEMPLAZO DE CENIZA DE 

CAÑA DE AZÚCAR SOBRE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE 

ADOQUINES TIPO II PARA PAVIMENTOS DE TRÁNSITO LIVIANO, TRUJILLO 2019” 

Resultados: La sustitución de CCA en adoquines tipo II para pavimentos de tránsito liviano es 

más efectiva al 12%, ya que se logra una mayor resistencia. Sin embargo, cuando el porcentaje 

de ceniza se eleva al 15%, la resistencia disminuye considerablemente. También concluyeron 

que a mayor proporción de ceniza existe una menor absorción y que a mayor porcentaje de 

ceniza se tiene una menor velocidad de succión. 

Discusión de Resultados: La investigación de Correa y Polo (2019) se centró en evaluar la 

resistencia a la compresión, la absorción y la velocidad de succión en adoquines tipo II con 

adición de CCA, al compararlo con el Objetivo N°03 y Objetivo N°04 de nuestra investigación, 

centrada en el porcentaje de absorción y la resistencia a la compresión, podemos encontrar 

diferencias en los resultados obtenidos. Mientras que en su investigación el porcentaje óptimo 

de CCA es el 12%, en nuestra investigación, el porcentaje óptimo para CHM y CBCA es el 5%. 

Además, indican que a mayor proporción de cenizas existe una menor absorción, en lo cual los 

resultados de nuestra investigación no concuerdan, resultando que para una mayor 

incorporación de cenizas el porcentaje de absorción se incrementa. 

iv. Autor: Caro (2018) Tesis: "RESISTENCIA DE UN CONCRETO F’C=210 KG/CM2 CON 

SUSTITUCIÓN DE CEMENTO EN 5% Y 10% POR CENIZA DE HOJA DE MAÍZ" 

Resultados: En las pruebas de compresión, se encontró que los concretos experimentales 

superaron las resistencias del concreto patrón, y un 10% de sustitución mostró las resistencias 

más altas. En conclusión, la sustitución de ceniza de hoja de maíz aumentó la resistencia del 

concreto, con un 10% de sustitución mostrando el mejor rendimiento. 
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Discusión de Resultados: En comparación con la investigación de Caro (2018), que se centró 

en la sustitución de cemento por ceniza de hoja de maíz (CHM) en un concreto de resistencia 

F’C=210 kg/cm2 en porcentajes de 5% y 10%, nuestros resultados presentan diferencias. Caro 

(2018) encontró que la sustitución del 10% de CHM ofrecía las resistencias más altas. Sin 

embargo, en nuestra investigación, observamos que la incorporación de CHM en porcentajes 

del 5%, 10% y 15% conlleva una disminución de la resistencia a la compresión. Además, que 

el 5% de incorporación de CHM obtiene los mejores resultados entre los porcentajes evaluados. 

v. Autor: Mariano (2019) Tesis: “COMPARACIÓN DE LAS RESISTENCIAS A 

COMPRESIÓN Y FLEXIÓN DEL CONCRETO ADICIONADO CON LAS CENIZAS DE 

BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR CON EL CONCRETO NORMAL f´c = 210 kg/cm2”  

Resultados: Las resistencias a compresión y flexión de las mezclas con CBCA no superan las 

del concreto normal f’c=210kg/cm2. Sin embargo, se determinó que un 5% de sustitución de 

CBCA era aceptable, superando las resistencias requeridas y reduciendo los costos de 

materiales en un rango del 4.70% al 15.55% en concretos elaboradas in situ y del 1.84% al 

5.74% en concretos de obra en comparación con el concreto normal. 

Discusión de Resultados: Comparando los resultados con la tesis de Mariano (2019), nuestros 

resultados corroboran que la sustitución de cemento por cenizas de bagazo de caña de azúcar 

no conlleva una mejora en las propiedades físico-mecánicas del concreto. En ambos casos, 

sugerimos que el porcentaje óptimo de sustitución es del 5%, mientras que porcentajes más 

altos no cumplen con las normativas aplicables para la resistencia a la compresión.  Además, 

en ambas investigaciones coincidimos que los costos se reducen al incorporar CBCA, no siendo 

comparable los porcentajes de reducción de costo debido a la diferencia en las investigaciones. 
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vi. Autor: J. Chavez (2019) Tesis: “INFLUENCIA DE LA CENIZA DEL BAGAZO DE CAÑA 

DE AZÚCAR CON LA FINALIDAD DE MEJORAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO, 

USANDO LOS AGREGADOS DE LA CANTERA FIGUEROA – HUÁNUCO – 2018”  

Resultados: Las resistencias obtenidas en los concretos con adición de 5%, 10%, 15% y 20% 

de CBCA fueron mayores que las del concreto patrón solo cuando se incorporó un 5% de 

cenizas. Por lo que, la CBCA mejora la resistencia solo cuando se usa en un 5% de reemplazo 

del cemento, pero se muestra como una alternativa viable para reemplazar parcialmente el 

cemento, ya que otros porcentajes también superaron la resistencia de diseño de 210 kg/cm2. 

Discusión de Resultados: A pesar de que la investigación de J. Chavez (2019) se centró en 

evaluar la resistencia a la compresión en concretos f’c=210kg/cm2 con adición de CBCA, al 

compararlo con el Objetivo N°04 de nuestra investigación, centrada en la resistencia a la 

compresión, podemos encontrar algunas similitudes y diferencias en los resultados obtenidos. 

Coincidimos en que el 5% de incorporación de CBCA obtiene los mejores resultados entre los 

porcentajes evaluados. No obstante, existe una discrepancia en cuanto a que los porcentajes 

mayores, como el 10% y el 15%, cumplan con la resistencia de diseño y si son una alternativa 

viable para su reemplazo parcial con el cemento. 
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CONCLUSIONES 

1. Al evaluar la incorporación de cenizas de hoja de maíz (CHM) y cenizas de bagazo de caña de 

azúcar (CBCA) como reemplazo parcial del cemento en adoquines de concreto tipo II, 

observamos una tendencia hacia la reducción de la densidad, resistencia a la compresión y 

módulo de ruptura, así como un aumento en el contenido de humedad y absorción a medida que 

se incrementa el porcentaje de incorporación de cenizas. Entre los porcentajes evaluados (5%, 

10% y 15%), solo la incorporación del 5% de CHM y CBCA cumple con los límites 

establecidos por la NTP 399.611 y la NTG 41086. Por lo que, la incorporación de CHM y 

CBCA no mejoran las propiedades físico - mecánicas de los adoquines de concreto tipo II para 

vías urbanas. No obstante, estos pueden ser incorporados en un 5% sin afectar 

significativamente sus propiedades, lo que conlleva una reducción en su costo de elaboración. 

 

2. La densidad de adoquines de concreto tipo II tiende a disminuir a medida que se incrementa la 

incorporación de cenizas como reemplazo parcial del cemento. Los resultados evidencian que 

la diferencia entre el 0% y 15% de incorporación de cenizas es de 288.28 kg/m3 menos para 

cenizas de hoja de maíz (CHM) y 259.08 kg/m3 menos para cenizas de bagazo de caña de 

azúcar (CBCA), siendo notable que la densidad en adoquines con CHM es inferior a la de 

aquellos con CBCA. 

 

3. El porcentaje de contenido de humedad de adoquines de concreto tipo II aumenta con la 

incorporación de cenizas como reemplazo parcial del cemento. Los resultados evidencian que 

la diferencia entre el 0% y 15% de incorporación de cenizas es de 13.73% más para cenizas de 

hoja de maíz (CHM) y 12.13% más para cenizas de bagazo de caña de azúcar (CBCA), siendo 

el porcentaje de contenido de humedad en adoquines con CHM mayor a aquellos con CBCA. 
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4. El porcentaje de absorción de los adoquines de concreto tipo II tiende a incrementarse a medida 

que aumenta la incorporación de cenizas de hoja de maíz (CHM) y cenizas de bagazo de caña 

de azúcar (CBCA) como reemplazo parcial del cemento, siendo el 5% y 10% de CHM y el 5% 

de CBCA los porcentajes de incorporación adecuados para que los adoquines de concreto 

cumplan con los valores máximos de absorción establecidos en la NTP 399.611. 

 

5. La resistencia a la compresión de los adoquines de concreto tipo II tiende a disminuir a medida 

que aumenta la incorporación de cenizas de hoja de maíz (CHM) y cenizas de bagazo de caña 

de azúcar (CBCA) como reemplazo parcial del cemento. Además, la resistencia a la compresión 

de adoquines con la incorporación de solo el 5% de CHM y CBCA presentan valores de 439.38 

kg/cm2 y 480.91 kg/cm2, permitiendo cumplir con los valores mínimos de la NTP 399.611. 

 

6. El módulo de ruptura promedio en los adoquines de concreto tipo II con cenizas de hoja de maíz 

(CHM) y cenizas de bagazo de caña de azúcar (CBCA) presenta valores menores en 

comparación al promedio de la muestra patrón.  Sin embargo, todos los valores del módulo de 

ruptura superan los mínimos establecidos por la NTG 41086. En consecuencia, el uso de CHM 

y CBCA en porcentajes del 5%, 10% y 15% como reemplazo parcial del cemento en adoquines 

de concreto tipo II garantiza el cumplimiento de los valores mínimos para el módulo de ruptura. 

 

7. El porcentaje óptimo de cenizas de hoja de maíz (CHM) y cenizas de bagazo de caña de azúcar 

(CBCA) resultó ser el 5%, ya que arrojó los mejores resultados en los ensayos físico - 

mecánicos. En contraste, a medida que se aumenta la incorporación de cenizas al 10% y 15%, 

los resultados no cumplen con la normativa NTP 399.661 y NTG 41086. Además, el uso de 

CHM y CBCA en porcentajes del 5%, 10% y 15% como reemplazo parcial del cemento en 

adoquines de concreto tipo II permite reducir hasta 7.15% los costos de elaboración. 
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RECOMENDACIONES O SUGERENCIAS 

1. Para futuros investigadores interesados en abordar estudios relacionados con la incorporación 

de cenizas puzolánicas en adoquines de concreto, se recomienda explorar su influencia en 

propiedades adicionales como la resistencia a la abrasión, resistencia al congelamiento y 

deshielo, así como la resistencia a las sales. Estos aspectos no fueron abordados en el alcance 

de esta investigación y podrían proporcionar una comprensión más completa de las 

características de los adoquines modificados con cenizas puzolánicas. 

 

2. Se recomienda la utilización de una máquina vibro compactadora, también conocida como 

máquina bloquera industrial, para la fabricación de las muestras de adoquines de concreto. Esta 

elección no solo agilizará el proceso y reducirá el esfuerzo en la producción, sino que también 

posibilitará la obtención de unidades más compactas y uniformes. Esta uniformidad es esencial 

para evaluar con precisión la densidad, ya que un proceso de fabricación uniforme reduce las 

variaciones en las muestras. 

 

3. Como recomendación para investigaciones posteriores sobre la inclusión de cenizas de 

materiales orgánicos en el comportamiento del concreto, se sugiere explorar en detalle la 

influencia del control de la incineración de dichos materiales. Este enfoque permitiría analizar 

cómo esta variación de temperatura impacta en la composición química de las cenizas y, a su 

vez, en propiedades como el contenido de humedad y la absorción del concreto al incorporar 

estas cenizas en diferentes proporciones.  

 

4. Para investigaciones futuras que involucren la incorporación de cenizas en el concreto, se 

sugiere considerar la adición de un aditivo plastificante en el diseño de la mezcla. Esto se debe 

a que la incorporación de cenizas puede disminuir la trabajabilidad de la mezcla de concreto, lo 
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que a su vez dificulta el moldeado de las unidades y el proceso de desencofrado. La inclusión 

de un aditivo plastificante podría contrarrestar esta reducción en la trabajabilidad, mejorando la 

manipulación y el rendimiento general del proceso de fabricación. Sin embargo, esta 

incorporación debe ser considerado una variable independiente dentro de la investigación, ya 

que puede afectar al contenido de humedad, la absorción y otras propiedades del adoquín. 

 

5. Debido a que el diseño de adoquines de concreto tipo II presentan una resistencia alta de 380 

kg/cm², se recomienda realizar el ensayo de resistencia a la compresión en un laboratorio 

equipado con máquinas compresoras o máquinas universales capaces de aplicar esta carga 

requerida a los elementos. 

 

6. Para evaluar el módulo de ruptura de adoquines de concreto, se recomienda recurrir a 

normativas internacionales como la Norma Técnica Guatemalteca NTG 41087 h1, la Norma 

Técnica Colombiana 2017, la Norma Técnica Costarricense INTE 06‐02‐14 o la Normativa 

Europea UNE EN 1338. Esto se debe a que tanto la Norma Técnica Peruana NTP 366.604 como 

la Norma ASTM C140-06 no incluyen especificaciones para el módulo de ruptura en adoquines. 

 

7. Para un análisis de costos más completo en la producción de adoquines de concreto con la 

incorporación de cenizas de hoja de maíz y cenizas de bagazo de caña de azúcar, se recomienda 

llevar un registro detallado de los gastos involucrados en la materia prima, la energía, la mano 

de obra y cualquier otro factor relacionado con la producción. Esto permitirá una evaluación 

precisa de las ventajas económicas de utilizar estos materiales alternativos y puede proporcionar 

una visión más completa de la viabilidad financiera de su adopción en comparación con los 

métodos de producción convencionales.  
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ANEXOS 

Anexo N°01: Matriz de Consistencia 

TITULO 

“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” 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE DIMENSION INDICADOR 
DISEÑO DE 

INVESTIGACIÓN 

MÉTODO DE 

INVESTIGACIÓN 

AMBITO DE 

INVESTIGACIÓN 

Problema General Objetivo General Hipótesis General V. Dependiente 

Cuasi - 

experimental 

Método Empírico-

analítico que presenta 

métodos específicos 

como el método 

experimental y la 

observación 

científica. 

Adoquines de concreto 

tipo II para vías 

urbanas de tránsito 

liviano de la Provincia 

de Huánuco y 

Departamento de 

Huánuco 

¿Cuánto influye la 

incorporación de cenizas 

de hoja de maíz y bagazo 

de caña de azúcar en las 

propiedades físico - 

mecánicas de adoquines de 

concreto tipo II para vías 

urbanas? 

Determinar cuánto influye 

la incorporación de 

cenizas de hoja de maíz y 

bagazo de caña de azúcar 

en las propiedades físico - 

mecánicas de adoquines 

de concreto tipo II para 

vías urbanas. 

La incorporación de cenizas 

de hoja de maíz y bagazo de 

caña de azúcar mejora las 

propiedades físico - 

mecánicas de adoquines de 

concreto tipo II para vías 

urbanas. 

X: Adoquín 

de Concreto 

Tipo II 

Propiedades 

Físicas 

Densidad 

Contenido de 

Humedad 

Propiedades 

Mecánicas 

Resistencia a 

Compresión 

Módulo de 

Ruptura 

Absorción 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Especificas V. Independiente 
NIVEL Y TIPO 

DE ESTUDIO 

TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

POBLACIÓN Y 

MUESTRA 

¿Cuánto influye la 

incorporación de cenizas 

de hoja de maíz y bagazo 

de caña de azúcar en la 

densidad de adoquines de 

concreto tipo II para vías 

urbanas? 

Determinar cuánto influye 

la incorporación de 

cenizas de hoja de maíz y 

bagazo de caña de azúcar 

en la densidad de 

adoquines de concreto 

tipo II para vías urbanas. 

La incorporación de cenizas 

de hoja de maíz y bagazo de 

caña de azúcar reduce la 

densidad de adoquines de 

concreto tipo II para vías 

urbanas. 

Y1: Cenizas 

de hoja de 

maíz (CHM) 

Dosificación 

por peso del 

cemento 

0% del peso 

del cemento 

NIVEL DE 

ESTUDIO: 
TÉCNICA: POBLACIÓN: 

5% del peso 

del cemento 

Experimental Observación 

                                       

Adoquines de concreto 

tipo II con 

incorporación de 

cenizas de hojas de 

maíz y cenizas de 

bagazo de caña de 

azúcar. ¿Cuánto influye la 

incorporación de cenizas 

de hoja de maíz y bagazo 

de caña de azúcar en el 

contenido de humedad de 

adoquines de concreto tipo 

II para vías urbanas? 

Determinar cuánto influye 

la incorporación de 

cenizas de hoja de maíz y 

bagazo de caña de azúcar 

en el contenido de 

humedad de adoquines de 

concreto tipo II para vías 

urbanas. 

La incorporación de cenizas 

de hoja de maíz y bagazo de 

caña de azúcar reduce el 

contenido de humedad de 

adoquines de concreto tipo II 

para vías urbanas. 

10% del peso 

del cemento 

15% del peso 

del cemento 
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¿Cuánto influye la 

incorporación de cenizas 

de hoja de maíz y bagazo 

de caña de azúcar en el 

porcentaje de absorción de 

adoquines de concreto tipo 

II para vías urbanas? 

Determinar cuánto influye 

la incorporación de 

cenizas de hoja de maíz y 

bagazo de caña de azúcar 

en el porcentaje de 

absorción de adoquines de 

concreto tipo II para vías 

urbanas. 

La incorporación de cenizas 

de hoja de maíz y bagazo de 

caña de azúcar cumple con 

el porcentaje máximo de 

absorción de la NTP 

399.611 de adoquines de 

concreto tipo II para vías 

urbanas. 

Y2: Cenizas 

del bagazo de 

caña de 

azúcar 

(CBCA) 

Dosificación 

por peso del 

Cemento 

0% del peso 

del cemento 

TIPO DE 

ESTUDIO: 
INSTRUMENTOS: MUESTRA: 

De acuerdo al fin 

que persigue:                                                             

• Aplicada                                                                                                                                                                                                                                                                        

Por su nivel de 

profundidad:                                                             

• Descriptiva-

comparativa                                                                                                                                                                                                                                                                                     

De acuerdo a los 

datos analizados:                                                             

• Cuantitativa                                                                                                                                                                                                                                                                                     

Por los medios 

para obtener los 

datos:                                                             

• Datos obtenidos 

de Laboratorio                                                                                                                                                                                                                                                                                     

Por su mayor o 

menor 

manipulación de 

variable:                                                             

• Cuasi - 

experimental                                                                                                                                                                                                                                                                                       

Según el tipo de 

inferencia:                                                                                  

• Deductiva                                                                                                                                                                                                                                                                                             

Según el periodo 

en el que se 

realiza:                                                                                  

• Transversal                                                                                                                                                                                                                                                                                              

De acuerdo al 

tiempo en el que 

se efectúan:                                                                                  

• Sincrónica                                                                                                         

• Ficha técnica de 

laboratorio para el 

ensayo de densidad, 

contenido de humedad 

y absorción (NTP 

399.604 - ASTM 

C140) 

                                                           

147 unidades de 

muestras de adoquines 

de concreto (8cm x 

10cm x 20cm) en los 

diseños 

correspondientes. 

¿Cuánto influye la 

incorporación de cenizas 

de hoja de maíz y bagazo 

de caña de azúcar en la 

resistencia a la compresión 

de adoquines de concreto 

tipo II para vías urbanas? 

Determinar cuánto influye 

la incorporación de 

cenizas de hoja de maíz y 

bagazo de caña de azúcar 

en la resistencia a la 

compresión de adoquines 

de concreto tipo II para 

vías urbanas. 

La incorporación de cenizas 

de hoja de maíz y bagazo de 

caña de azúcar mejora la 

resistencia a la compresión 

permitiendo cumplir con los 

parámetros mínimos de la 

norma NTP 399.611 de 

adoquines de concreto tipo II 

para vías urbanas. 

5% del peso 

del cemento 

 

¿Cuánto influye la 

incorporación de cenizas 

de hoja de maíz y bagazo 

de caña de azúcar en el 

módulo de ruptura de 

adoquines de concreto tipo 

II para vías urbanas? 

Determinar cuánto influye 

la incorporación de 

cenizas de hoja de maíz y 

bagazo de caña de azúcar 

en el módulo de ruptura de 

adoquines de concreto 

tipo II para vías urbanas. 

La incorporación de cenizas 

de hoja de maíz y bagazo de 

caña de azúcar mejora el 

módulo de ruptura 

permitiendo cumplir con los 

parámetros mínimos de la 

norma NTG 41086 de 

adoquines de concreto tipo II 

para vías urbanas. 

10% del peso 

del cemento 

• Ficha técnica de 

laboratorio para el 

ensayo de compresión 

(NTP 399.604 - 

ASTM C140) 

 

 

¿Cuál es el porcentaje 

óptimo y la variación del 

costo de la incorporación 

de cenizas de hoja de maíz 

y bagazo de caña de azúcar 

en el diseño de adoquines 

de concreto tipo II para 

vías urbanas? 

Determinar el porcentaje 

óptimo y la variación del 

costo de la incorporación 

de cenizas de hoja de maíz 

y bagazo de caña de 

azúcar en el diseño de 

adoquines de concreto 

tipo II para vías urbanas 

El porcentaje optimó de 

incorporación de cenizas de 

hoja de maíz y bagazo de 

caña de azúcar en el diseño 

es del 10%, lo que reduce el 

costo de elaboración de 

Adoquines de Concreto Tipo 

II para Vías Urbanas. 

15% del peso 

del cemento 

• Ficha técnica de 

laboratorio para el 

ensayo de módulo de 

ruptura (NTG 41087 

h1 - INTE 06‐02‐14) 
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Anexo N°02: Consentimiento Informativo 
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Anexo N°03: Instrumentos 
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Anexo N°04: Nota Biográfica 
 

 

Mi nombre es Mike Steven Chamorro Baldeón. Nací el 28 de julio de 1998 en el pintoresco distrito 

de Huánuco, que se encuentra rodeado por majestuosas montañas en la provincia y el departamento 

de Huánuco. Soy el hijo de don Francisco Richard Chamorro Bermúdez y doña Cecilia Luisa 

Baldeón Sánchez. Mis años de educación primaria los cursé en dos instituciones educativas. Los 

primeros dos grados los realicé en el colegio "Juana Moreno", mientras que del 3° al 6° grado 

continué mi formación en el colegio de excelencia "San Vicente de La Barquera". En cuanto a mis 

estudios secundarios, los primeros cuatro años los cursé en el colegio "Líder", y culminé mi quinto 

año en el colegio Astex "El Principito". Mis estudios superiores los realicé en la Universidad 

Nacional “Hermilio Valdizán” de Huánuco, en la Facultad de Ingeniería Civil y Arquitectura, 

escuela profesional de Ingeniería Civil.  

He desempeñado roles diversos en el campo de la construcción y la ingeniería. Comencé mi carrera 

como asistente de oficina técnica y asistente de residencia, donde participé en la ejecución de 

proyectos de edificación. Más adelante, mi experiencia se amplió como modelador y coordinador 

BIM en expedientes de proyectos hospitalarios, proyectos educativos y proyectos inmobiliarios. 

En la actualidad, formo parte del equipo BIM de la empresa Consorcio Consultor Norte. Además 

de mi trabajo, estoy comprometido con mi desarrollo académico y estoy cursando una maestría 

con especialización en Estructuras en la Universidad Nacional de Ingeniería. 
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Mi nombre es Benancio Camara Glicerio Jhunnior. Nací el 20 de junio de 1996 en el distrito de 

Amarilis, en la provincia y el departamento de Huánuco. Soy el hijo de don Creencio Benancio 

Mauricio y Elena Camara Silva. Mis años de educación primaria los cursé en la institución 

educativa "Mariano Damaso Beraun". En cuanto a mis estudios secundarios, los cursé en el colegio 

"Hermilio Valdizán". Mis estudios superiores los realicé en la Universidad Nacional “Hermilio 

Valdizán” de Huánuco, en la Facultad de Ingeniería Civil y Arquitectura, escuela profesional de 

Ingeniería Civil.  

He desempeñado en diversos roles en el campo de la construcción y la ingeniería. Comencé mi 

carrera como asistente de oficina técnica y asistente de residencia, donde participé en la ejecución 

de proyectos de edificación. Continuando así con trabajos en ejecución de obras de proyectos 

educativos y proyectos de pistas y veredas. 

Además de mi trabajo, estoy comprometido con mi desarrollo académico y estoy cursando una 

maestría con especialización en Estructuras en la Universidad Nacional de Ingeniería. 
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Anexo N°05: Validación de los Instrumentos por Jueces 
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Anexo N°06: Resultados de los Ensayos de Agregados 
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Anexo N°07: Resultados del Diseño de Mezcla para Adoquines de Concreto 
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Anexo N°08: Resultados de los Ensayos Físico – Mecánicos de Adoquines 
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''Año de la Unidad, la Paz y el Desarrollo" 

FACULTAD DE I N G E N I E R IA  CIVIL Y ARQUITECTURA 
DIRECCIÓN DE INVESTIGACIÓN 

CONSTANCIA DE SIMILITUD Nº 073-2023 

SOFTWARE ANTIPLAGIO TURNITIN-FICA-UNHEVAL. 

La U n i d a d  de Investigación de la Facultad de I n g e n i e r í a  C i v i l  y Arquitectura de la 

Universidad Nacional H e r m i l i o  Valdizan de H u á n u c o ,  emite la presente 

constancia de Antiplagio, aplicando el Software T U R N I T I N ,  la cual reporta un 

13%. de s i m i l i t u d  general, correspondiente a los Bachilleres interesados, 

BENANCIO CAMARA Glicerio Jhunnior y CHAMORRO BALDEON Mike 

Steven, del Borrador de Tesis "INFLUENCIA DE LA INCORPORACIÓN DE 

CENIZAS DE HOJAS DE MAÍZ Y BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR EN LAS 

TIPO II EN VÍAS URBANAS - HUÁNUCO 2022", considerando como asesor al 

M g .  lng. SOTO COZ Lyndon Víctor 

DECLARANDO CAPTO) 

Se expide la presente, para los trámites pertinentes 

Pilleo Marca, 05 de Octubre 2023 

Dl.JL VG 2023 

Av. Universitaria Nº 601-607- Cayhuayna- Pabellón VI - 1 e r  Piso 
Contacto: fijo 062-59106(}. anexo 0124 correo electrónico dfica@.unheval.edu.pe 

PROPIEDADES FÍSICOMECÁNICAS  DE   ADOQUINES  DE   CONCRETO 
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