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RESUMEN 

 

El presente estudio tuvo como problema general: ¿Cuál es la efectividad 

técnica – económica de la ceniza de planta de tuna en el comportamiento de 

pavimentos rígidos?, para lo cual se formuló como objetivo general: Determinar la 

efectividad técnica – económica de la ceniza de planta de tuna en el comportamiento 

de pavimentos rígidos. La investigación se llevó a cabo mediante un enfoque 

científico, de tipo aplicada y nivel correlacional. Se empleó un diseño experimental 

(cuasi-experimental), utilizando una muestra probabilística compuesta por 61 

especímenes de concreto patrón y concreto modificado, con porcentajes de adición 

de ceniza de planta de tuna, siendo estos 0.00%, 0.50%, 0.75% y 0.90%. En base a 

los resultados, el porcentaje más óptimo en la mezcla fue el porcentaje de 0.50% de 

ceniza de planta de tuna, evidenciándose que a los 28 días se tuvo una resistencia 

de compresión simple de 221.63 kg/cm2 en comparación del concreto patrón 210.60 

kg/cm2. Asimismo, en su resistencia a flexión del concreto de 39.43 kg/cm2 en 

comparación del concreto patrón 35.90 kg/cm2. Por el lado económico se analizó 

que al aumentar el porcentaje de ceniza de planta de tuna se eleva el costo por metro 

cúbico. Por tanto, al incorporar ceniza de planta de tuna aumenta la resistencia en 

los ensayos de compresión simple y de flexión al concreto, pero el costo varía a la 

del concreto patrón. Se recomendó realizar más estudios en los que se pueda agregar 

algún tipo de aditivo junto a la ceniza de planta de tuna. 

 

Palabras claves: Ceniza de planta de tuna, resistencia a la compresión, 

resistencia a flexión del concreto. 
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ABSTRACT 

 

The general problem of this research work was: What is the technical-

economic effectiveness of prickly pear plant ash in the behavior of rigid pavements? 

For which the general objective was formulated: Determine the technical-economic 

effectiveness of the prickly pear plant ash in the behavior of rigid pavements. The 

research method was scientific, applied, correlational level, with an experimental 

design (quasi-experimental), and the sample was probabilistic, with a total of 61 

specimens of pattern concrete and modified concrete, with addition percentages. of 

prickly pear plant ash 0.00%, 0.50%, 0.75% and 0.90%. Based on the results, the 

most optimal percentage in the mixture was the percentage of 0.50% of prickly pear 

plant ash, showing that after 28 days there was a simple compression resistance of 

221.63 kg/cm2 compared to the standard concrete 210.60. kg/cm2. Likewise, in its 

flexural strength of the concrete of 39.43 kg/cm2 compared to the standard concrete 

of 35.90 kg/cm2. On the economic side, it was analyzed that increasing the 

percentage of ash from the prickly pear plant increases the cost per cubic meter. 

Therefore, incorporating prickly pear plant ash increases the resistance in the simple 

compression and flexural tests to the concrete, but the cost varies from that of the 

standard concrete. It was recommended to carry out more studies in which some 

type of additive could be added to the prickly pear plant ash. 

 

Keywords: Prickly pear plant ash, compressive strength, flexural strength of 

concrete..
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INTRODUCCIÓN 

 

En Huancayo, se evidencia aumento en el número de vehículos, lo que está 

causando diversos problemas como accidentes con lesiones debido al tráfico, la 

necesidad de mejorar servicios básicos (agua, desagüe, telefonía, etc.) y la 

deterioración de la infraestructura vial debido al paso del tiempo. 

La aplicación de la ceniza de planta de tuna se planteó en la zona de estudio 

dado que ha demostrado ser un medio eficaz para aumentar su resistencia al 

concreto, un análisis químico reveló que la ceniza contiene en nivel alto el óxido de 

calcio, lo que contribuye a mejorar las propiedades físicas y mecánicas del material 

de construcción. 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo general, determinar 

la efectividad técnica – económica de la ceniza de planta de tuna en el 

comportamiento de pavimentos rígidos. El método de investigación fue el 

científico, de tipo aplicada, de nivel correlacional, con un diseño experimental 

(cuasi-experimental), la muestra consistió en un total de 61 muestras divididas entre 

concreto patrón y concreto modificado, con porcentajes de adición de ceniza de 

planta de tuna 0.00%, 0.50%, 0.75% y 0.90%. La investigación se estructuró en seis 

capítulos, cada uno de los cuales se analizó y distribuyó de la siguiente manera: 

Capítulo I. Planteamiento del problema, se abordó la descripción de la 

situación problemática, se establecieron las limitaciones de la investigación, se 

formuló el problema, se proporcionó la justificación y se delinearon los objetivos 

de la investigación. 
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Capítulo II. Marco Teórico, se presentaron de manera detallada los 

antecedentes tanto a nivel nacional como internacional, se expusieron las 

fundamentaciones teóricas o científicas y se delineó el marco conceptual. 

Capítulo III. Hipótesis, se planteó la hipótesis general y las hipótesis 

específicas, definimos las variables de la investigación. 

Capítulo IV. Metodología, se abordaron aspectos como el método utilizado, 

el tipo de investigación, el nivel de estudio, el diseño de la investigación, la 

población y muestra, así como las técnicas e instrumentos empleados para la 

recolección de datos y el procesamiento de la información. 

Capitulo V. Resultados, se describió el diseño tecnológico, se mencionó los 

ensayos de resistencia del concreto cuyos resultados obtenidos por el laboratorio, 

se realizó el análisis de T-Student para la contrastación de hipótesis. 

Capítulo VI. Se llevó a cabo el análisis y discusión de los resultados, donde 

se contrastaron los hallazgos de la presente investigación con los estudios previos 

a nivel nacional e internacional citados en el marco teórico. 

Finalmente, se presentaron las conclusiones y recomendaciones derivadas 

de la investigación actual. 

 

Bach. Casas Ambrosio, Sheyla Thania
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Descripción de la Realidad Problemática 

 

A nivel internacional Godoy y Ramírez (2016) detallan que las calles 

de Asunción como de otras ciudades del País el pavimento rígido no está 

cumpliendo la vida útil que corresponde, a la mitad de su periodo están 

presentando agrietamientos a causa de fugas de agua, incumplimiento de 

espesor de losa según norma y la mala ejecución al realizar los bacheos, 

generando así un caos vehicular. Por tanto, proponen realizar monitoreo 

periódicamente y mayor asignación presupuestal. 

En el Perú según estadísticas de Servicios de Transporte Terrestre por 

Carretera - Parque Automotor del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones. Se evidencia la variación del crecimiento del parque 

automotor del Departamento de Junín desde el año 2012 hasta el año 2021 en 

el cual conlleva un factor de suma importancia de daño de pavimentación por 

las cargas generadas de las unidades vehiculares. La Figura 1.1 ilustra el 

“Parque Automotor Nacional Estimado por Años, según Departamento 2012-

2021” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2023, párr. 1). 
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Tomado de «Superintendencia Nacional de los Registros Públicos (2012 - 

2013) y La Asociación Automotriz del Perú (2014 -2020)», por MTC - 

OGPP - Oficina de Estadística. 2023. 
 

 

A nivel local, la ciudad de Huancayo se destaca como una de las más 

significativas en la serranía del Perú, debido al aumento de la población y al 

crecimiento económico tanto de la región en general como de la propia ciudad. 

El deterioro de los pavimentos, un problema recurrente en el sistema vial se 

manifiesta debido a diversos factores como la antigüedad de la pavimentación, 

defectos en el proceso constructivo, inadecuado sistema de drenaje, fracturas 

en el pavimento causadas por la implementación de servicios adicionales (agua, 

desagüe, telefonía, etc.), y fracturas ocasionadas por el tráfico de vehículos 

pesados, entre otros. Esta realidad es evidente al observar las principales vías 

de Huancayo, donde se pueden identificar distintas fallas derivadas de los 

factores mencionados anteriormente. Como se mencionó, el incremento del 

parque automotor dentro de la ciudad es uno de los factores de daño en la 

Figura 1.1 Información preliminar del parque automotor del 2012 al 2021. 
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pavimentación. Lo que genera malestar e inseguridad en las personas que 

conducen sus vehículos por las vías en mal estado.   

Cabe indicar que, a través del análisis de los Indicadores de Producción 

de Tuna por Región, el departamento de Junín ha producido más de 50 

toneladas, lo que representa un incremento de 3% con relación en la campaña 

del 2019 – 2021 (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI], 

2021). 

En el Distrito de Orcotuna “Cerro o Rincón de Tunas” que 

etimológicamente provienen de 2 términos quechuas: ORCO= Cerro o Rincón 

y TUNA= Fruto del Nopal, es en el que abunda la flora de la tuna en las faldas 

de los cerros llamados “Santa Inés” y “Jerusalén” («Distrito de Orcotuna», 

2021). 

Es por eso que esta investigación se interesó en la efectividad técnica-

económica de la ceniza de planta de tuna en el comportamiento de pavimentos 

rígidos – Huancayo. La aplicación de la ceniza de planta de tuna se planteó en 

la zona de estudio, dado por el crecimiento del parque automotor y este va 

produciendo constantemente fallas por fatiga o ahuellamiento en las carreteras, 

y por ende es causal de que los suelos se vean afectados.  

Según Díaz-Flota, Yeladaqui-Tello, Cruz-Arguello y Gurrola (2022) 

demuestran mediante el análisis químico, los elementos que favorecen la 

aplicación de la ceniza, en donde se exhibe la presencia de óxido de calcio 

(CaO) en mayor concentración que conjuntamente con el cemento pueden 

acelerar el proceso de hidratación, presente en la fase principal (Alita) causante 

del inicio del fraguado y la resistencia temprana. Por ello que con este método 
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de mejora se busca que el daño que estos fenómenos ocasionan se reduzca 

notablemente ya que de estas depende el desarrollo económico y social. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2 Delimitación del Problema 

1.2.1 Delimitación Espacial 

 La ejecución de esta investigación tuvo lugar en el distrito de 

Huancayo, que forma parte de la provincia y departamento de Junín. 

  

                                    

                                      Tomada de Google Earth 

Figura 1.2 Falla en pavimento rígido  

Figura 1.3 Distrito de Huancayo - Huancayo - Junín. 
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1.2.2 Delimitación Temporal 

El periodo de duración de la investigación se realizó desde el mes de 

agosto a diciembre del 2023. 

 

1.3 Formulación del Problema 

1.3.1 Problema General 

¿Cuál es la efectividad técnica – económica de la ceniza de planta de tuna 

en el comportamiento de pavimentos rígidos? 

1.3.2 Problemas Específicos 

1. ¿Qué efecto produce la ceniza de planta de tuna en la efectividad 

técnica? 

2. ¿Qué incidencia produce la ceniza de planta de tuna en la efectividad 

económica? 

1.4 Justificación 

1.4.1 Social 

Méndez (2020), menciona que la justificación social consiste en 

detallar si la investigación realizada ayudara a resolver el problema 

planteado en beneficio a la sociedad.  

El aporte a la población se produjo mediante la utilización de ceniza 

de planta de tuna en la formulación de mezclas de concreto para pavimentos 

rígidos, ya que, al darle un uso adicional a este material, se logró mejorar la 

resistencia del concreto. 
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1.4.2 Teórica 

Méndez (2020), explica que la investigación debe aportar un 

sustento teórico el cual debe ser preciso y claro. 

Este estudio aportó conocimientos relevantes para situaciones en las 

que se busque introducir en el concreto nuevas estrategias para mejorar su 

resistencia, mediante la adición de porcentajes de ceniza de planta de tuna. 

1.4.3 Metodológica 

Méndez (2020), menciona que la investigación debe sustentar el 

aporte teórico el cual debe ser preciso y claro. 

En este estudio se empleó el método científico, de tipo aplicada y de 

nivel correlacional, utilizando un diseño experimental (cuasi-experimental). 

Se evidencia el uso de procedimientos normalizados para la elaboración del 

concreto patrón, así como para el concreto adicionado mediante la adición 

de ceniza de planta de tuna en proporciones de 0.50%, 0.75% y 0.90%. 

1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo General 

Determinar la efectividad técnica – económica de la ceniza de planta de tuna 

en el comportamiento de pavimentos rígidos. 

1.5.2 Objetivos Específicos  

1. Analizar el efecto que produce la ceniza de planta de tuna en la 

efectividad técnica. 

2. Evaluar la incidencia de la ceniza de planta de tuna en la efectividad 

económica.
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes 

2.1.1 Nacionales 

Huerta (2020), desarrolló un estudio para optar el grado de doctor, en ello 

propuso el empleo del extracto del mucílago del cactus como aditivo para 

influir en la consistencia del concreto tanto en su estado fresco como en el 

endurecido. La muestra consistió en 96 probetas evaluadas durante un 

período de 7 días, 14 días, 21 días y 28 días de edad. Cuya resistencia a la 

compresión en todas las muestras de porcentajes de dosificación del 

mucílago del cactus 0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.0% son mayores a 

comparación de las probetas sin aditivo, esto se debe a su influencia como 

agente modificador de la viscosidad y a su capacidad para prevenir la 

segregación de la mezcla. De esta manera, el mucílago del cactus ejerce un 

impacto significativo en la resistencia a la compresión (kg/cm²), alcanzando 

los siguientes resultados a los 28 días: 239.63 kg/cm2, 222.77 kg/cm2, 

218.63 kg/cm2 y 228.43 kg/cm2, superando los valores obtenidos con el 

concreto estándar. 
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Medina et al. (2021), efectuaron una investigación para obtener el título 

profesional, proponiendo la inclusión de fibra de estopa de coco de 2 cm de 

longitud y mucílago de penca de tuna en proporciones de 1.5% y 2.0%, 

respectivamente, en relación con la cantidad de cemento usado en el diseño 

final. El objetivo es determinar la resistencia a la compresión y flexión del 

concreto. La muestra constó de 45 probetas y 15 viguetas analizadas a los 

7, 14 y 28 días (en el caso de las viguetas, a los 28 días). En las pruebas de 

resistencia a la compresión en estado endurecido, la combinación más 

efectiva fue aquella que contenía un 1.5% de estopa de coco y un 2.0% de 

penca de tuna, alcanzando los 319.201 kg/cm2 a los 28 días. En cuanto a la 

resistencia a la flexión del concreto, la muestra más efectiva fue la que 

contenía un 2.0% de estopa de coco y un 1.5% de penca de tuna, registrando 

44.57 kg/cm2 a los 28 días, superando la muestra estándar.  

Cadillo (2021), desarrolló un estudio para optar el grado de título 

profesional, donde afirmó que la inclusión de ceniza de tuna en 

proporciones del 4%, 6%, y 8% en el suelo de la subrasante de la carretera 

de Tinco–Ataquero conllevaría a una mejora tanto en sus propiedades 

físicas como mecánicas. La investigación se basó en el análisis de una 

muestra extraída del tramo del suelo de la subrasante de la carretera Tinco-

Ataquero. Mediante el ensayo CBR (índice de soporte californiano) en el 

suelo arcilloso tipo "CL" con una adición del 8% de ceniza de tuna, se 

obtuvo un contenido óptimo de humedad del 9.49% y una densidad máxima 

seca de 1.94 gr/cm³. Esto resultó en un índice CBR del 14.04% a una 

penetración del 100% y un CBR del 10.03% a una penetración del 95%, 



 

26 

 

Confirmando de esta manera un impacto positivo en la mejora de las 

características físicas y mecánicas del suelo. 

2.1.2 Internacionales 

Aquilina et al. (2019), en el artículo científico de investigación realizado en 

Europa, plantearon bajo investigación dos métodos de incorporar el 

mucilago de OFI: La primera forma es reemplazando el agua por el 

mucilago de OFI en la mezcla y la segunda forma es reemplazando el 

cemento por polvo de OFI, ambas con una relación de agua/polvo (A/P) de 

0,5% y 1% realizándose ensayos a los 3, 7, 28 y 90 días. En el caso del 

reemplazo de polvo OFI por el cemento el incremento en el tiempo de 

fraguado fue muy representativa. La inclusión más baja de polvo registró el 

mayor aumento en la resistencia a la compresión. Concluyendo, se observa 

una reducción en la resistencia a la compresión a los 3 y 7 días, sin embargo, 

a los 28 días se evidencia un aumento tanto en la resistencia a la compresión 

como en la flexión, ya sea en estado líquido o en forma de polvo. 

Chiraz et al. (2019), en el artículo científico de investigación realizado en 

África, plantearon la sustitución total el cemento Portland por polvo de 

gladiolos OFI en porcentajes de 1.0%, 2.5% y 4% en la resistencia 

mecánica. Utilizando 3 muestras para cada porcentaje. Realizando estudios 

observaron que hasta el 2.5% de sustitución se mejora la resistencia a la 

compresión, por la composición de celulosa en el polvo de los gladiolos 

como la presencia de calcio. Se llegó a concluir que la sustitución del polvo 

de gladiolo OFI por sustitución del Cemento Portland mejora la resistencia 

después del ataque de soluciones de ácido acético y clorhídrico (5%). 
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Díaz et al. (2022), en el artículo científico de investigación realizado en 

México, plantearon la sustitución del cemento por polvo de pitahaya en 

porcentajes de 1% y 2% evaluando su resistencia a la comprensión a los 28 

días. Cuyo resultado se obtiene características similares al nopal. Realizaron 

estudios bajo el Análisis XRF en donde explican que el elemento Óxido de 

Calcio (CaO) alcanza una concentración de 70.15% el cual acelera el 

proceso de hidratación en la mezcla. Asimismo, indican que otros trabajos 

de investigación la cantidad optima en donde se aplicó polvo de nopal fue 

menor al 1% ya que si supera la proporción sugerida esta disminuye la 

resistencia a la compresión. Dado ello realizan un contraste en donde la 

proporción dada por los investigadores de 1% y 2% superan la resistencia a 

compresión. Por todo esto las muestras ensayadas superan a la mezcla 

patrón en un 5.80% para un porcentaje de un 1% y 3.93% en un 2% de 

adición de polvo de pitahaya. 

  

2.2 Base Teóricas y Científicas 

2.2.1 Ceniza 

Las cenizas son el remanente inorgánico resultante de la calcinación 

de materia orgánica a una temperatura de 550 °C durante un período de 5 

horas (Márquez, 2016). 

Ceniza de productos agrícolas 

Los subproductos o residuos agrícolas, como cáscaras, bagazo, y 

frutas y vegetales dañados, constituyen un serio desafío ambiental debido a 

la falta de políticas adecuadas para su gestión. Estos desechos se producen 



 

28 

 

en cantidades significativas, y solo una fracción mínima se reutiliza en la 

producción de alimentos (Cerezal y Duarte, 2014).  

- Análisis químico de la ceniza de planta de tuna 

Según Cadillo (2021), menciona en los resultados de laboratorio 

según el ensayo de Fluorescencia de rayos X, el análisis de composición 

química.  

                  Tabla 2.1 Análisis de composición química elemental 

COMPOSICIÓN 

QUÍMICA 
RESULTADOS (%) 

MÉTODO 

UTILIZADO 

Calcio (Ca) 74.024 

Espectrometría de 

fluorescencia de 

rayos X de energía 

dispersiva. 

Magnesio (Mg) 19.123 

Silicio (Si) 1.622 

Potasio (K) 1.606 

Aluminio (Al) 1.484 

Estroncio (Sr) 0.666 

Hierro (Fe) 0.534 

Azufre (S) 0.521 

Manganeso (Mn) 0.218 

Fósforo (P) 0.202 
 

Nota: Tomada de Cadillo, 2021, p. 105. 

 

2.2.2 Concreto 

 El concreto se compone de una mezcla de cemento Portland, 

agregado fino, agregado grueso, aire y agua, en proporciones adecuadas 

diseñadas para lograr la resistencia requerida (Abanto, 2017). 

Componentes del concreto 

El concreto es una mezcla de cemento, agua, agregados (fino y 

grueso) y aditivos (Pasquel, 2019). 
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- Cemento 

Según Harmsen (2017), el cemento es un clinker finamente 

molido el cual cuando se mezcla con agua, agregados u otro aditivo 

incorporador tiende a formar una masa endurecida. Los óxidos 

predominantes en la materia prima son el óxido de calcio (CaO), la 

sílice (SiO2), la alúmina (Al2O3) y el óxido de hierro (Fe2O3). 

Tipos de cemento: 

- Tipo I: Para usar cuando no se requieran las propiedades especiales 

especificadas para cualquier otro tipo. 

- Tipo II: En aplicaciones generales, especialmente cuando se busca 

una resistencia moderada a los sulfatos o una moderada liberación 

de calor durante la hidratación. 

- Tipo III: Para usar cuando se desea alta resistencia temprana. 

- Tipo IV: Para usar cuando se desea bajo calor de hidratación. 

- Tipo V: Para usar cuando se desea alta resistencia a los sulfatos. 

 

Composición típica del cemento Portland I 

 Las proporciones habituales en las que participan los óxidos 

mencionados en el cemento Portland son (Pasquel, 2019): 
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                         Tabla 2.2 Porcentajes que intervienen en el cemento portland 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nota: Tomada de Pasquel, 2019, p. 38. 

- Agregados 

Tal como señala Blandino (2016), los agregados se dividen 

en dos grupos: el agregado fino (arena) y el agregado grueso (grava) 

que se utiliza en las mezclas de concreto. Tener cuidado en la 

elección del agregado estos deben estar libres de impurezas y de 

sales.  

Agregado fino 

Hace referencia al agregado que pasa a través del tamiz 

estandarizado de 9,5 mm (3/8 pulgadas) y se retiene en el tamiz 

normalizado de 75 µm (N°. 200) (Norma Técnica Peruana [NTP] 

400.037, 2018, párr.3) 

Agregado grueso 

Se trata del agregado que permanece en el tamiz 

estandarizado de 4.75 mm (N°. 4), obtenido mediante la 

ÓXIDO 

COMPONENTE 
PORCENTAJE TÍPICO 

CaO 61% - 67% 

SiO2 20% - 27% 

Al2O3 4% - 7% 

Fe2O3 2% - 4% 

SO3 1% - 3% 

MgO 1% - 5% 

K2O y Na2O 0.25% - 1.5% 
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descomposición ya sea natural o inducida de la roca. (Norma 

Técnica Peruana [NTP] 400.037, 2018, párr. 5). 

- Agua 

Es de vital importancia para la preparación del concreto, esta 

deberá ser limpia y libre de sustancias perjudiciales al concreto o al 

acero (Abanto, 2017). 

- Aditivos para el concreto 

Se trata de elementos, ya sean de naturaleza orgánica o 

inorgánica, que se añaden a la mezcla durante o después de la 

formación de la pasta de cemento con el propósito de mejorar las 

propiedades en estado fresco y endurecido, con la meta final de 

aumentar la durabilidad (Pasquel, 2019). 

En este estudio, se utiliza la ceniza de planta de tuna como un 

incorporador, categorizándola como un aditivo orgánico. El objetivo 

es analizar sus atributos para potenciar las propiedades mecánicas 

del concreto y, al mismo tiempo, aumentar su durabilidad. 

 

2.2.3 Propiedades del concreto 

a) Estado fresco 

- Trabajabilidad y consistencia 

Según Pasquel (2019): 

Trabajabilidad: se caracteriza por la facilidad en el mezclado, 

transporte, colocación y compactación del concreto. 

Consistencia: depende de la cantidad de agua usada en la mezcla. 
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Método: Slump test, implica verter una cantidad de concreto 

fresco en tres capas, compactadas cada una con una varilla que 

realiza 25 golpes por capa en un molde tronco cónico, midiendo 

la deformación de la mezcla después de su desmoldeo. 

- Segregación 

Según Abanto (2017), las disparidades de densidad entre los 

elementos del concreto generan la segregación del agregado grueso 

del mortero. 

- Exudación 

Pasquel (2019), define como la propiedad por la cual parte 

del agua presente en la mezcla se separa de la masa y migra a la 

superficie del concreto.   

- Contracción 

Según Abanto (2017), es el factor detrás de los 

inconvenientes de fisuración, ya que se presenta tanto en la etapa 

plástica como en la endurecida si hay pérdida de agua en la mezcla.  

b) Estado endurecido 

- Elasticidad 

Para Pasquel (2019), es la capacidad del concreto para 

deformarse bajo carga sufrir deformaciones permanentes.                    

- Resistencia (f´c) 

Según Abanto (2017), la describe como la carga máxima que 

una muestra puede soportar por unidad de área. 
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- Extensibilidad 

Para Pasquel (2019), es la propiedad del concreto de 

deformarse sin agrietarse. 

2.2.4 Pavimento 

Se trata de una composición estructural compuesta por múltiples 

capas que se rige sobre la subrasante, diseñada para resistir y distribuir las 

cargas generadas por los vehículos hacia el suelo (Giordani y Leone, 2015). 

Pavimento rígido 

Monsalve-Escobar, Giraldo-Vásquez y Maya-Gaviria (2015) 

definen como una estructura que se distingue por una capa o losa de 

concreto que se sustenta sobre la capa de base y reposa sobre la 

subrasante compactada. 

 

 

 

 

 

 

 

Tomada de «Diseño de pavimento flexible y rígido», por Monsalve-

Escobar, Giraldo-Vásquez y Maya-Gaviria. 2015, p.23 

Capas del pavimento rígido 

Uribe (2016), menciona cada una de ellas: 

- Losa de concreto (superficie de rodadura): es la capa superior del 

pavimento construida con concreto hidráulico. 

Figura 2.4 Estructura típica de un pavimento rígido. 
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- Subbase: su función es colaborar al drenaje y ofrece control de 

bombeo. 

- Subrasante: esta capa soporta la estructura del pavimento.   

Componentes principales del sistema 

Uribe (2016), describe cada una de ellas: 

- Juntas: delimitan el tamaño de la losa y controla la formación de 

fisuras intermedias. 

- Pasadores (dowels): Son barras de acero colocadas en las juntas 

transversales cuyo fin es transferir las cargas de una losa a la otra 

contigua. 

- Barras de unión: Estas se colocan en las juntas longitudinales cuyo 

fin es transferir las cargas de una losa a la otra contigua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Tomada de «Geotecnia y Pavimentos», por Uribe. 2016, p. 26. 

 

Fallas de pavimento rígido 

Se explica cada una de ellas (Oficina Técnica Ingeniero José 

Heredia & Asociados C.A., 2014, párr. 12):  

 

Figura 2.5 Elementos de un pavimento rígido. 
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Grietas: 

- Grietas de esquina: son grietas diagonales que crean un patrón 

triangular en relación con el borde; tienen su origen en las cargas de 

tránsito aplicadas en las esquinas sin soporte. 

- Grietas diagonales: son grietas centrales de pavimento se originan 

por la falta de soporte en los extremos de la losa producido por la 

acción del bombeo de la subrasante. 

- Grietas longitudinales: estas grietas son casi paralelas al eje central 

del pavimento. 

- Grietas transversales: son grietas en ángulos casi perpendiculares al 

eje central del pavimento. 

Deformaciones 

Son hundimientos de la superficie plana de su forma original 

del pavimento se originan por el bombeo, por suelos expansivos y 

asentamientos. 

Bombeo 

Cuando se observa acumulación de agua en la estructura del 

pavimento de manera que con las constantes repeticiones de carga 

vehicular estas se remueven causando socavaciones y estas 

provocando las fallas del pavimento.  

Baches 

Debido a la acción del tránsito surgen los desniveles del 

pavimento. 
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2.3 Marco Conceptual 

2.3.1 Ceniza de planta de tuna 

Kammoun y Trabelsi (2019), Opuntia ficus-indica OFI es una 

especie de cactus que se encuentra en la mayoría de países, este insumo 

es utilizado en diferentes formas como mucilago, fibras y en polvo.  

La ceniza de planta de tuna será procesada durante un tratamiento 

térmico en un rango de temperatura de T= 0 °C A 800 °C. 

- Tuna 

La planta conocida como tuna (Opuntia ficus-indica) es un 

miembro de la familia de las cactáceas, y se encuentra distribuida a lo 

largo de la Cordillera de los Andes, donde se establecen en condiciones 

óptimas. Así mismo es vital para una producción sostenible (Amaya, 

2015). 

- Partes de la tuna 

Según Amaya (2015), menciona las características de la tuna: 

Tallo: En el Perú la altura de la planta adulta de la tuna llega a medir 1.5 

a 2.00 m con un diámetro de 20 a 50 cm. Conformado por un tronco 

cuyas ramas son aplanadas y cumplen la función de almacenamiento de 

agua en sus tejidos. 

Cladodios: Denominado también como penca cuyas medidas son 30 a 

60 cm. de largo x 20 a 40 cm de ancho y de 2 a 3 cm de espesor. A su 

vez cumple la función de la fotosíntesis. 
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Hojas: Estas se diferencian ya que en los cladiolos se observan las 

caducas. Y desaparecen cuando la penca haya alcanzado su desarrollo 

dejando en su lugar las espinas. 

Flores: Crecen en cada aérola y el periodo de floración varia en el 

transcurso de los años. Por otro lado, las flores son de colores vivos y se 

abren a los 35 a 40 días de su brotación.  

Fruto: Posee una estructura oval de tonalidad verde que experimenta 

variaciones cromáticas al madurar; es una fruta comestible cuya cáscara 

exhibe espinas delgadas y delicadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   

              Tomada de «Manual Técnico de la Tuna», por Amaya. 2015, p. 9. 

 

- Variedades y usos 

Acerca de este entorno, Villagómez (2015) explica lo siguiente: 

Hasta el momento, no se han identificado variedades específicas de 

tuna; la distinción se basa en la observación de los frutos según su color 

Figura 2.6 Arquitectura de la planta adulta de la tuna. 
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("blanca" con cáscara verde, "roja" y "amarilla"), así como en su forma 

y tamaño. 

Los usos que se le da a la tuna son distintos: 

- Alimentación humana: fruta de mesa, mermeladas, jaleas, mieles ente 

otros. 

- Como hospedero de la cochinilla “CARMÍN”: tinte, industria de 

cosméticos y colorante para alimentos 

- Usos del cladodio o penca: forraje para el ganado y obtención de resinas 

utilizadas en el revestimiento de paredes en la construcción de 

viviendas. 

- Condiciones climáticas 

La planta de tuna se adecúa a diversas condiciones térmicas; de 

acuerdo con la información proporcionada por el Ministerio de 

Desarrollo Agrario y Riego, la temperatura anual promedio fluctúa entre 

16 y 28 °C. La precipitación pluvial media anual se sitúa en un rango de 

150 a 1800 mm, y la altitud varía entre 800 y 1800 metros sobre el nivel 

del mar. (MIDAGRI, 2021).  

- Caracterización 

Análisis químico 

Se realizó el ensayo de análisis químicos expresados en óxidos. 

Análisis granulométrico 

Método de prueba estándar para el análisis de tamiz de agregados 

finos y gruesos - ASTM C136M-19 
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Una muestra de agregado, que ha sido previamente desecada, 

se somete a un proceso de separación mediante una serie de tamices 

con aberturas progresivamente más pequeñas. Este procedimiento 

tiene como objetivo analizar la distribución del tamaño de las 

partículas. Además, se establece que, en el caso del agregado fino, 

el tamaño mínimo de la muestra de prueba después del secado debe 

ser de al menos 300 g. («Método de prueba estándar para el análisis 

de tamiz de agregados finos y gruesos - ASTM C136», 2019).  

 

2.3.2 Efectividad técnica - económica en pavimentos rígidos 

a) Efectividad técnica 

Es un fenómeno relacionado con la capacidad de utilizar 

diversas herramientas tecnológicas para lograr mejores resultados 

(Mejías, 2018), 

- Módulo de rotura (MR) – ASTM C78 

De acuerdo con la norma técnica CE. 010 Pavimentos 

Urbanos, se determina la resistencia a la flexión del concreto a través 

del ensayo de módulo de rotura (MR), realizado en una viga con 

dimensiones de 150 mm x 150 mm x 150 mm (carga en los tercios 

según ASTM C78). La resistencia a los 28 días se representa con este 

método. El espécimen de ensayo debe tener una longitud de prueba 

igual a 3 veces su altura, y sus lados deben formar ángulos rectos 

con ambas superficies, que deben ser lisas y estar libres de escamas, 

dientes, agujeros o marcas de identificación escrita (Instituto de 

Construcción y Gerencia [ICG], 2016).  
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Tomada de «Manual de Ensayos de Materiales», por Ministerio de Transportes  

y Comunicaciones. 2016, p. 824. 

 

- Resistencia a la compresión simple en probetas - ASTM C39 

Este ensayo consiste en aplicar una carga axial de 

compresión a los cilindros a una velocidad que se sitúa en un rango 

específico, continuando hasta que se observe la fractura 

(«Resistencia a la compresión de probetas de hormigón cilíndricos 

ASTM C39», 2014). 

Patrones de fractura típicos en probetas de concreto 

Consiste que una vez dada la carga estable dado por el indicador de 

la maquina este espécimen muestra una fractura, donde se clasifica 

de acuerdo a la norma ASTM C39. 

Figura 2.7 Ensayo de flexión del concreto en viga cargada en tercios de la luz. 
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Tomada de «Resistencia a la compresión de probetas de hormigón 

cilíndricos ASTM C39», por ASTM. 2014, p. 5. 

 

- Módulo de elasticidad 

Se determina mediante la norma ASTM C469, debido a que 

está relacionado con el módulo de ruptura MR, se detalla dos 

criterios más utilizados («Método de ensayo estándar para 

determinar el módulo de elasticidad estático- ASTM C 469», 2002):  

Según los criterios: 

Primer criterio para el cálculo de módulo de elasticidad a los 28 días:  

 

Ec (kPa)= 1,000,000*[MR(kPa)-3370]/43.5  

 

Segundo criterio para el cálculo de módulo de elasticidad a los 28 

días:  

Ec (psi)= 1,000,000*[MR(psi)-488.5]/43.5  

 

Figura 2.8 Esquema de patrones de fractura típicos. 
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b) Efectividad económica 

- Costo unitario 

Se describe como el valor monetario asignado a una partida, 

categoría o sección que divide de manera convencional una obra con 

el fin de medir, evaluar y realizar pagos. Antes de este proceso, se 

efectúan las mediciones con el objetivo de calcular la cantidad de 

trabajo a ejecutar; al multiplicar este valor por el costo unitario y 

sumar los resultados, se obtiene el costo directo (Villegas, 2015). 

- Costo directo 

La suma del costo directo comprende los costos relacionados 

con materiales, mano de obra (incluyendo las leyes sociales), 

equipos, herramientas y todos los elementos necesarios para la 

realización de una obra (Villegas, 2015). 

- Costo indirecto 

Se trata de costos que no pueden asignarse a una partida 

específica, sino que se aplican al conjunto de la obra, y se dividen en 

gastos generales y utilidad. Dentro de los gastos generales, se 

distinguen dos categorías: aquellos no vinculados al tiempo de 

ejecución de la obra, como los relacionados con la licitación y 

contratación, y los relacionados con el tiempo de ejecución de la 

obra, que incluyen salarios, bonificaciones, beneficios sociales del 

personal, gastos administrativos, entre otros (Villegas, 2015). 
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CAPÍTULO III 

HIPÓTESIS 

3.1 Hipótesis General 

La ceniza de planta de tuna influye significativamente en la efectividad 

técnica – económica en el comportamiento de pavimentos rígidos. 

3.2 Hipótesis Específicos 

1. La ceniza de planta de tuna afecta significativamente en la efectividad 

técnica. 

2. La ceniza de planta de tuna incide significativamente en la efectividad 

económica. 

3.3 Variables 

3.3.1 Definición conceptual de variables 

Variable independiente (x): CENIZA DE PLANTA DE TUNA 

La tuna (Opuntia Ficus - Indica) forma parte de la familia de las cactáceas. 

Estas se encuentran distribuidas a lo largo de la Cordillera de los Andes, 

donde se establecen en condiciones óptimas. Así mismo es vital para una 

producción sostenible (Amaya, 2015). 
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Variable dependiente (y): EFECTIVIDAD TÉCNICA - 

ECONÓMICA EN EL COMPORTAMIENTO DE PAVIMENTOS 

RÍGIDOS 

El pavimento rígido o pavimento de concreto está formado por una losa de 

concreto, en donde se trasmite los esfuerzos dados por la reincidencia de 

carga del tránsito. Simultáneamente a la capa de base y por último a la sub 

rasante (Manual de Carreteras Suelos Geología, Geotecnia y Pavimentos 

[MTC], 2014). 

 

3.2.2 Definición operacional de variables 

Variable independiente (x): CENIZA DE PLANTA DE TUNA 

La ceniza de planta de tuna se adiciono en porcentajes 0.50%, 0.75% y 

0.90% en la mezcla del concreto, en función del peso total. 

Variable dependiente (y): EFECTIVIDAD TÉCNICA - 

ECONÓMICA EN EL COMPORTAMIENTO DE PAVIMENTOS 

RÍGIDOS 

Se desarrolló ensayos del material del concreto con una dimensión de viga 

de 0.50 x 0.15 x 0.15 m. También se examinaron los costos unitarios del 

concreto convencional en comparación con el concreto que incluye ceniza 

de planta de tuna.
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Operacionalización de variables 

 Tabla 3.3 Operacionalización de variables 

 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL  
DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 
Ceniza de planta de 

tuna  

La tuna, (Opuntia Ficus-

India), se ubica a lo largo 
de la Cordillera de los 

Andes, estableciéndose en 
condiciones ideales.  

Asimismo, cumple una 

función crucial en 
fomentar la producción de 

manera sostenible. 

(Amaya, 2015). 

La ceniza de planta 
de tuna se adiciono 

en porcentajes 
0.50%, 0.75% y 

0.90% en la mezcla 

del concreto, en 
función del peso 

total.  

Caracterización 

Análisis químico % PPM Razón 

Análisis 

granulométrico 
g Razón 

Porcentajes de 
adición 

0.00 % Intervalo 

0.50 % Intervalo 

0.75 % Intervalo  

0.90 % Intervalo 

VARIABLE 

DEPENDIENTE:  
Efectividad técnica - 

económica en el 

comportamiento de 
pavimentos rígidos 

El pavimento rígido o 
pavimento de concreto 

está formado por una losa 

de concreto, en donde se 
trasmite los esfuerzos 

dados por la reincidencia 
de carga del tránsito. 
Simultáneamente a la 

capa de base y por último 
a la sub rasante (Manual 

de Carreteras Suelos 

Geología, Geotecnia y 
Pavimentos [MTC], 

2014). 

Se desarrolló 
ensayos del material 

del concreto con 

una dimensión de 
viga de 0.50 x 0.15 

x 0.15 m. También 
se examinaron los 
costos unitarios del 

concreto 
convencional en 

comparación con el 

concreto que 
incluye ceniza de 

planta de tuna. 

Efectividad 
técnica 

Módulo de rotura 
(MR)        ASTM 

C78 
kg/cm² Razón 

Resistencia a la 

compresión 
simple en 
probetas                              

ASTM C39 

kg/cm² Razón 

Módulo de 
elasticidad 

psi Razón 

Efectividad 

económica 

Precio unitario S/. Razón 

Costo total S/. Razón 
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA 

4.1 Método de Investigación 

El método científico, son aquellas normas que se rigen bajo un 

procedimiento científico cuya finalidad en la práctica sea aceptada como válida 

científicamente (Bunge, 2013). 

Cabezas-Mejía, Andrade-Naranjo y Torres-Santamaría (2018), indican 

que el método hipotético-deductivo es un proceso el cual inicia con la 

identificación del problema el cual se plantea a través de la hipótesis de aquí el 

contraste sometido a una confirmación o refutación de ello.  

Para la investigación se ha empleado el método general: científico y 

método específico: Hipotético-Deductivo, dado que se seguirá un 

procedimiento científico que partirá de una identificación del problema. 

4.2 Tipo de Investigación 

Según Borja (2016), el tipo de investigación aplicada busca dar solución 

sobre alguna situación problemática que afecta a la población. 

Para la presente investigación se ha empleado un tipo de investigación 

aplicada, debido a que los resultados obtenidos ayudaran a revolver el 
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problema identificado adicionando la ceniza de planta de tuna en los 

pavimentos rígidos. 

4.3 Nivel de Investigación 

Bernal (2014), se centra que el nivel explicativo menciona porqué 

ocurre un fenómeno bajo que condición o porque se relaciona entre variables. 

Por esta razón, el estudio en cuestión se llevó a cabo en un nivel 

explicativo, debido a que toma como causa la ceniza de planta de tuna y el 

efecto que podría generar en la efectividad técnica-económica en el 

comportamiento de pavimentos rígidos. 

4.4 Diseño de la Investigación 

Baena (2017), menciona que el diseño experimental está basado en la 

manipulación de una variable experimental cuyo fin es medir el efecto que 

produce en la otra variable.  

Hernández-Sampieri, Fernández-Collado y Baptista-Lucio (2013) 

señalan que en los diseños cuasiexperimentales, no se realiza una asignación 

aleatoria de participantes a los grupos, ya que estos grupos están 

preestablecidos antes del inicio del experimento. 

En este contexto, el estudio actual se clasifico como de diseño 

experimental, ya que se llevaron a cabo ensayos de laboratorio con el propósito 

de contrastar los diversos resultados al incorporar ceniza de planta de tuna en 

porcentajes de 0.00%, 0.50%, 0.75% y 0.90% en el pavimento rígido. 

Asimismo, se consideró de tipo cuasiexperimental debido a que se dispuso de 

una cantidad específica de muestras destinadas para ambos ensayos: módulo 

de rotura y resistencia a compresión simple en probetas. 
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4.5 Población y Muestra 

4.5.1 Población 

Según Sampieri (2014), explica que es un conjunto de elementos 

sobre el cual se investiga o se realizan los estudios correspondientes. 

La población estuvo conformada por 72 ensayos de concreto: ensayo 

de módulo de rotura (MR) y resistencia a la compresión simple en probetas, 

con diversos porcentajes de adición de ceniza de planta de tuna en 0.00%, 

0.50%, 0.75% y 0.90%, con la finalidad de comparar con la muestra patrón. 

 

4.5.2 Muestra 

López y Fachelli (2015) mencionan que es el subconjunto de 

elementos el cual se selecciona de acuerdo al estudio. Del tipo probabilístico 

porque es cuantitativo y tiene la posibilidad de ser escogido. 

Borja (2016), en su libro sobre Metodología de la investigación 

científica, proporciona la fórmula de muestra destinada a poblaciones 

finitas. 

 

𝑛 =
𝑁 ∗ 𝑍𝛼

2𝑝 ∗ 𝑞

𝑑2 ∗ (𝑁 − 1) + 𝑍𝛼
2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

 

 

Donde: 

 N = Total de la población 

 Zα= 1.96 al cuadrado (si la seguridad es del 95%) 

 p = proporción esperada (en este caso 50% = 0.5) 

 q = 1 – p (en este caso 1-0.5 = 0.5) 

 d = precisión (en su investigación use un 5%). 
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El muestreo es probabilístico y estuvo conformada por 61 muestras 

según la fórmula indicada, cuya cantidad será distribuida para ambos ensayos 

correspondientes según la Tabla 4.4. 

Tabla 4.4Cantidad de probetas requeridas para ambos ensayos 

 

 

4.6 Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

4.6.1 Técnicas de recolección de datos 

a) Observación directa 

El investigador estará presente en el momento de realizar los 

ensayos y bajo la observación recogerá el dato si el ensayo realizado es 

viable o no (Alan y Cortez, 2018). 

Se observó el procedimiento de cada ensayo en el laboratorio 

para asegurarse de la confiabilidad de los resultados. 

b) Análisis documental 

Es una técnica de recolección de datos a través de un registro 

estructurado, con el fin de que este sea más preciso y confiable 

(Hernández-Sampieri, Fernández-Collado y Baptista-Lucio, 2013). 

 
MÓDULO DE ROTURA 

(MR)        

RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN SIMPLE EN 
PROBETAS      

  7 días  14 días  28 días  7 días  14 días  28 días  

PORCENTAJE 
DE ADICIÓN 

0.00% 2 2 2 2 2 2 

0.50% 2 3 3 2 3 3 

0.75% 2 3 3 2 3 3 

0.90% 2 3 3 3 3 3 
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Esta técnica se desarrolló en la presente investigación con la 

indagación física y virtual de tesis, libros, artículos u otros en referencia 

a las variables de la investigación. 

4.6.2 Instrumentos de recolección de datos 

- Formatos estandarizados de ensayos 

Validez 

Para Mejías (2018), menciona que son las pruebas que cercioran 

que los estudios realizados bajo las variables planteadas el cual fueron 

diseñadas sean auténticas y confiables. 

Según los ensayos realizados en el laboratorio KLAFER S.A.C 

acreditado por Inacal, con personal capacitado, se contrasto las hipótesis 

planteadas. 

- Análisis químico de la ceniza de planta de tuna. 

- Análisis granulométrico. 

- Resistencia a la flexión del concreto – ASTM C78. 

- Resistencia a la compresión simple en probetas - ASTM C39. 

- Ficha de recopilación de datos. 

Confiabilidad 

Según Mejías (2018), son cuyas pruebas entregadas al momento 

de ser aplicadas en repetidas ocasiones, estas arrojen el mismo resultado. 

Los ensayos realizados en el laboratorio están acreditados por el 

Inacal, del mismo modo los equipos están calibrados, cumpliendo la 

norma técnica respectiva. Además, está firmado y sellado por el 

especialista responsable en los certificados entregables. 
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Se empleó en esta investigación la estadística diferencial (Prueba 

T-student) mediante el Software SPSS Statistics V22. 

4.7 Técnicas de Procesamiento y Análisis de datos 

ETAPA 1: Gabinete 

- Se realizó la búsqueda de información respecto al tema de investigación en 

base a tesis y artículos científicos como Scielo, Scopus, Elsevier entre otros. 

ETAPA 2: Campo 

- Se procedió a recopilar la fibra de planta de tuna en su estado natural. 

 

 

 

 

 

 

 

   

- Se secó a la intemperie por 20 días, teniendo cuidado que no se pueda 

mojar por las aguas de lluvia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.9 Planta de tuna en la localidad de Orcotuna 

Figura 4.10 Secado de la fibra de tuna a la intemperie 
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Figura 4.11 Proceso en la molienda 

- Una vez secada la muestra a la intemperie se llevó a la molienda, para 

obtener la muestra en estado más fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  
 

 

ETAPA 3: Laboratorio de Análisis Químico 

- Se llevó la muestra final al laboratorio para realizarse la calcinación a una 

temperatura de 600°C por 5 horas. Obteniendo un total de 15 kg de ceniza 

de planta de tuna. 

 

 

 

 

 

 

 

                                             

 

 

 

Figura 4.12 Proceso de calcinación en el horno mufla 
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Figura 4.13 Preparación de la ceniza con los reactivos para el 

ataque químico 

- Asimismo, se realizó el ensayo químico expresado en óxidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ETAPA 4: Laboratorio de Concreto 

- Se procedió a formular la mezcla empleando el método de módulo de 

fineza con el fin de obtener una resistencia de f´c= 210 kg/cm2. Se tuvo 

en cuenta tanto el agregado grueso como el fino proveniente de la 

cantera de Orcotuna. 

Figura 4.14 Determinación de contenido de óxidos 
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Figura 4.15 Dosificación de agregados y cemento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-  Se realizó los ensayos de control de temperatura de la mezcla (ASTM 

C1064/C1064M-17). 

 

Figura 4.16 Dosificación de agregados, cemento y ceniza 

de planta de tuna. 
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Figura 4.17 Ensayo de control de temperatura de la mezcla 

Figura 4.18 Ensayo de asentamiento del concreto fresco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
       

 

- Se realizó la medición del asentamiento del concreto fresco (ASTM 

C143/C143M). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

- Se realizó los ensayos de peso unitario del concreto fresco (ASTM C138 

C138M 17a) 
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Figura 4.19 Ensayo de peso unitario del concreto fresco 

Figura 4.20 Moldeo en vigas 

 

 

 

 

 

 

 

 

     
 

- Se procedió a moldear la mezcla de concreto en las probetas y vigas, 

identificando cada porcentaje establecido y los días en las que estarán 

sumergidos en el agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Se realizó los ensayos de resistencia a la compresión simple en probetas y 

la resistencia a la flexión del concreto.  
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ETAPA 5: Gabinete 

- Se realizó la organización de los resultados que fueron obtenidos en el 

laboratorio. 

- Se utilizó tablas en Microsoft Excel para realizar la comparación de 

resultados y datos, se aplicó la estadística diferencial T-Student en el IBM 

SPSS Statistics. 

- Se hizo la redacción en Microsoft Word de la información detallada del 

procedimiento de recopilación de información de tesis y artículos, 

descripción de cada ensayo realizado en el laboratorio y los resultados 

obtenidos.  

- Finalmente se obtuvieron las conclusiones y recomendaciones de la 

investigación. 

4.8 Aspectos Éticos de la Investigación 

Para la ejecución de este trabajo de investigación, se ha considerado 

esencial desde la presentación del proyecto hasta el respaldo de la 

investigación, garantizar la fiabilidad de los registros, información y datos 

utilizados con el propósito de prevenir comportamientos éticamente 

inapropiados, tales como el plagio, la manipulación de datos y la falta de 

citación de fuentes bibliográficas, entre otras prácticas indebidas. Esto se 

fundamenta en el Reglamento de Investigación de la Universidad Peruana de 

Los Andes, que el artículo 59 establece sanciones disciplinarias que se 

aplicarán en caso de evidenciarse el incumplimiento de principios, deberes y 

disposiciones de dicho reglamento, (UNIVERSIDAD PERUANA LOS 

ANDES, 2023). 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS 

En el presente trabajo de investigación consta de la variable independiente 

ceniza de planta de tuna, para su obtención paso por el proceso de calcinación a una 

temperatura de 600°C por 5 horas en un horno mufla seguidamente se realizó su 

análisis químico para determinar el contenido de óxidos, además se efectuó su 

análisis granulométrico de la ceniza, del mismo modo para la variable dependiente 

efectividad técnica - económica en el comportamiento de pavimentos rígidos se 

obtuvieron resultados por el laboratorio en la efectividad técnica se tiene la 

resistencia a la compresión simple en probetas ASTM C39 y la resistencia a la 

flexión del concreto en vigas ASTM C78, y por el lado de la efectividad económica 

se obtuvo el precio unitario y costo total de la losa de concreto por m3, 

comparándose ambos costos el del concreto patrón y el concreto modificado con 

ceniza de planta de tuna según las dosificaciones indicadas. 

 

5.1 Descripción del diseño tecnológico 

5.1.1 Ceniza de planta de tuna 

En esta investigación, se procedió a la recolección de la planta de 

tuna en su entorno natural, específicamente en el distrito de Orcotuna, 

provincia de Concepción, ubicado en la región de Junín y a una altitud de 
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3250 metros sobre el nivel del mar, se procedió a limpiarlos y cortarlos en 

tiras para luego llevarlas al sol para su secado correspondiente por 20 días 

cuidando que no le llegue el agua de las lluvias  

 

 

 

 

 

 

  

 

Luego, en el laboratorio se llevó a cabo la deshidratación de la muestra 

utilizando un horno eléctrico a una temperatura de 250°C para el secado. 

Posteriormente, la muestra se sometió al horno de fundición mufla a una 

temperatura de 600°C para obtener la ceniza. 

Tabla 5.5 Resultado de calcinación 

 

- Análisis químico 

Se introdujo a la desecadora la ceniza de planta de tuna para 

conservar su humedad del ambiente, seguido se procede a pesar para 

determinar el contenido de humedad y se empieza a añadir a la mezcla 

de ceniza los reactivos correspondientes para el ataque químico 

DESCRIPCIÓN PROCESO 
TEMPERATURA 

(°C) 
TIEMPO 

PESO 

INICIAL 

(gr) 

PESO 

FINAL 

(gr) 

Ceniza de 

planta de tuna 
Calcinación 600 5 h. 30000.10 15000.20 

Figura 5.21 Secado de la planta de tuna en forma de lajas 
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procediéndose a llevar al horno de fundición y determinar el contenido 

de óxidos. 

En las tablas 5.6 y 5.7 se detallan los resultados del análisis 

químico de la ceniza de planta de tuna, donde se destaca que los 

porcentajes más significativos de óxidos son el 61% de óxido de calcio 

(CaO) y el 22% de óxido de silicio (SiO2). Al comparar estos resultados 

con la Tabla 2.2, que muestra los porcentajes presentes en el cemento 

Portland, se observa que los componentes mencionados están dentro de 

los rangos indicados, así como los demás componentes. De esta manera, 

se concluye que la ceniza de planta de tuna es compatible con los 

elementos que forman parte del cemento Portland. Además, se indica el 

porcentaje de humedad de la ceniza de planta de tuna es 2.35%. 

Tabla 5.6 Resultado de análisis químicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5.7 Resultados de análisis de propiedades físicas 

 

 

 

NOMBRE DEL 

COMPUESTO 
FÓRMULA QUÍMICA RESULTADO % 

Óxido de silicio 

(sílice) 
Si02 22,0 

Óxido de aluminio 

(alúmina) 
Al203 7,0 

Óxido de fierro Fe203 4.0 

Óxido de calcio (cal) Ca0 61,0 

Trióxido de azufre S03 2,0 

Otros  4,0 

NOMBRE DEL 

COMPUESTO 

FÓRMULA 

QUÍMICA 
RESULTADOS 

Peso específico --- 2,44 

Humedad H20 2.35% 
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- Análisis granulométrico 

Método de prueba estándar para el análisis de tamiz de agregados 

finos y gruesos - ASTM C136M-19 

El ensayo se llevó a cabo en las instalaciones del laboratorio 

Klafer S.A.C. La cantidad de muestra empleada para el ensayo 

granulométrico fue de 800 gramos, conforme a la normativa. La muestra 

de ceniza de planta de tuna en estado seco se somete a un proceso de 

separación mediante una serie de tamices con aberturas gradualmente 

más pequeñas con el fin de analizar la distribución del tamaño de 

partícula. 

              Tabla 5.8 Análisis granulométrico de la ceniza de planta de tuna 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TAMIZ 

ASTM 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

Abert.  Peso, g 
% 

Retenido 

% 

Acum. 
% Pasa 

1" 25.400  - - 100.0 

3/4" 19.050  - - 100.0 

1/2" 12.700 - - - 100.0 

3/8" 9.525  - - 100.0 

1/4" 6.350  - - 100.0 

N° 4 4.760 - - - 100.0 

N° 6 3.360 - - - 100.0 

N° 8 2.380 190.9 23.9 23.9 76.1 

N° 10 2.000 32.5 4.1 28.0 72.0 

N°16 1.190 112.3 14.1 42.0 58.0 

N° 20 0.840 98.5 12.3 54.3 45.7 

N° 30 0.590 132.5 16.6 70.9 29.1 

N° 40 0.426 98.5 12.3 83.2 16.8 

N° 50 0.297 46.2 5.8 89.0 11.0 

N° 80 0.177 38.9 4.9 93.9 6.1 

N° 100 0.149 26.6 3.3 97.2 2.8 

N° 200 0.074 22.1 2.8 100.0 0.0 

FONDO - 0.1 0.0 100.0  
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5.1.2 O.E.1: Analizar el efecto que produce la CPT en la efectividad técnica. 

Para el presente trabajo de investigación se realizó los 

ensayos correspondientes en el laboratorio de suelos y concreto 

Klafer S.A.C. 

- Diseño de mezcla por el método de módulo de fineza- f´c: 210 

kg/cm2 

Con este propósito, se llevó a cabo la elaboración de un 

diseño de mezcla utilizando el método de módulo de fineza para un 

concreto convencional con una resistencia especificada de f´c: 210 

kg/cm2 en el contexto de esta investigación. En este sentido, se 

proporcionarán detalles sobre los procedimientos esenciales para la 

preparación de dicho diseño.  

Granulometría de agregados 

El material de agregado fino y grueso propuesto para la 

mezcla de concreto proviene de la cantera Orcotuna, localizada en 

Figura 5.22 Análisis granulométrico de la ceniza de planta de tuna 
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el distrito de Orcotuna, provincia de Concepción, en la región de 

Junín. La obtención de datos relacionados con estos materiales se 

llevará a cabo mediante el método de análisis granulométrico por 

tamizado, conforme a las directrices establecidas en la norma ASTM 

C136/C136M-19. 

 Agregado fino 

Granulometría 

Se llevó a cabo el ensayo siguiendo las pautas establecidas 

por la norma ASTM C136/C136M-19. La muestra fue clasificada 

utilizando tamices calibrados con el objetivo de determinar el 

tamaño de las partículas del agregado fino, utilizando una muestra 

de peso conocido. 

Procedimiento: 

1. Se inicia teniendo una muestra determinada de 500 gr. y se 

procede a extenderlo para luego cuartear con la ayuda de un 

cuarteador metálico y tomando una cierta cantidad de muestra 

de los dos lados opuestos.  

 

 

 

 

 

 

          

                       Figura 5.23 Realizando el proceso del cuarteo del agregado fino 
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2. Se procede a ordenar los tamices de mayor a menor según sus 

dimensiones de apertura N° 3/8, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, 

N°100 y N°200. 

3. Vaciar la muestra de agregado fino sobre los tamices, el 

agregado empieza a pasar por cada una de ellas. Realizando 

movimientos laterales manualmente. 

 

 

 

 

 

 

                  

                

 

 

4. Se procede a pesar la muestra retenida de cada tamiz zarandeado 

y se registra en su ficha correspondiente.  

 

 

 

 

 

 

Figura 5.24 Tamizado del agregado fino 

Figura 5.25 Pesando la muestra retenida de cada tamiz zarandeado 
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Figura 5.26 Curva granulométrica del agregado fino 

Los resultados obtenidos del análisis granulométrico del 

agregado fino revelaron la curva granulométrica y los límites que 

caracterizan el material en relación con la gradación, tal como se 

especifica en la norma ASTM C33/C33M-18. La cual se puede 

observar en la siguiente tabla 5.9 y figura 5.26. 

Tabla 5.9 Resultado granulométrico del agregado fino 

 

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tomada de «Análisis Granulométrico Agregado Fino», por Klafer S.A.C. 2023, p. 1. 

 

Interpretación: En la figura 5.26, la curva no cumple dentro de los límites 

dado ello se optó por realizar el diseño por el método de módulo de fineza. 

TAMIZ ABERT. 
PESO % % % LÍMITES 

RETENIDO RETENIDO PASA ACUMULADO INFER. SUPER. 

3/8" 9.500 0.00 0.00 100.00 0.00 100 100 

4 4.760 1.80 0.36 99.64 0.36 95 100 

8 2.360 15.20 3.04 96.60 3.40 80 100 

16 1.100 48.12 9.62 86.98 13.02 50 85 

30 0.590 172.10 34.42 52.56 47.44 25 60 

50 0.297 105.70 21.14 31.42 68.58 10 30 

100 0.149 99.20 19.84 11.58 88.42 2 10 

200 0.075 54.60 10.92 0.66 99.34 0 0 

 FONDO 3.28 0.66 0.00 100.00   
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 Agregado grueso 

Granulometría 

Se realizó el ensayo bajo la norma ASTM C136/C136M-19. 

Se clasifica la muestra utilizando tamices calibrados, con la finalidad 

de determinar el tamaño de las partículas del agregado grueso con 

muestra de peso conocido. 

Procedimiento: 

1. Se inicia teniendo una muestra determinada y se procede a 

cuartear tomando una cierta cantidad de muestra. 

2. Se procede a limpiar los tamices con la ayuda de una escobilla y 

a ordenarlos de mayor a menor según sus dimensiones de 

apertura. 

3. Vaciar la muestra de agregado grueso sobre los tamices, 

realizando movimientos laterales manualmente. 

4. Se procede a pesar la muestra retenida de cada tamiz zarandeado 

y se registra en su ficha correspondiente.  

Se obtuvo los siguientes resultados del análisis granulométrico del 

agregado grueso, lo cual se puede observar en la siguiente tabla 5.10 

y figura 5. 27. 
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Tabla 5.10 Resultado granulométrico del agregado grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

 

Tomada de «Análisis Granulométrico Agregado Grueso, por Klafer S.A.C. 2023, p. 1. 

 

Interpretación: En la figura 5.27, la curva no cumple dentro de los limites 

dado ello se optó por realizar el diseño por el método de módulo de fineza 

 

TAMIZ TAMIZ 
PESO % % % 

RETENIDO RETENIDO PASA ACUMULADO 

2 1/2" 63.00 0.00 0.00 100.00 0.00 

2" 50.00 0.00 0.00 100.00 0.00 

1 1/2" 37.50 0.00 0.00 100.00 0.00 

1 " 25.00 235.20 4.70 95.30 4.70 

3/4" 19.00 2319.00 46.38 48.92 51.08 

1/2" 12.50 1302.20 26.04 22.87 77.13 

3/8" 9.50 812.30 16.25 6.63 93.37 

4 4.76 312.70 6.25 0.37 99.63 

 FONDO 18.60 0.37 0.00 100.00 
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Figura 5.27 Curva granulométrica del agregado grueso 
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Diseño de mezcla del concreto 

El método utilizado para la formulación de la mezcla fue el 

módulo de fineza. Para llevar a cabo el diseño de la mezcla, es esencial 

seleccionar las características del concreto de acuerdo con el propósito 

específico que se tenga previsto para su aplicación.  

 Tabla 5.11 Propiedades del agregado 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5.12 Diseño de mezcla método módulo de fineza 

DISEÑO DE MEZCLA 

Diseño de mezcla f´c= 210 kg/cm2 

Procedencia del cemento Andino Tipo I 

Procedencia del agua Potable 

Procedencia del agregado grueso  

Procedencia del agregado fino  

 

Slump Pulgada 3 

Tamaño Máximo Nominal Pulgada 3/4 

Agua Litros 192.5 

Aire atrapado % 2 

Relación a/c  0.56 

Factor cemento bolsa/m3 9.08 

 

Proporciones de materiales por m3 
Diseño 

Seco 

Diseño 

Húmedo 

Cemento kg/m3 386.10 386.10 

Agua l/m3 192.50 164.46 

Agregado grueso kg/m3 1024.33 1040.72 

Agregado fino kg/m3 1084.43 1124.12 

Peso Total kg/m3 2687.36 2715.40 

 

 C AF AG A 

Proporciones en peso (kg/bolsa) 1 2.91 2.70 0.43 

Proporciones en volumen (pie3/bolsa) 1 2.54 2.76 18.11 

PROPIEDADES PE PUC PUS %AB %W MF 

CEMENTO 3.15      

AGREGADO FINO 2.88 1727 1663 1.33 3.66 2.21 

AGREGADO 

GRUESO 
2.79 1504 1443 1.33 1.60 8.26 
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- Elaboración de concreto 

 La mezcla se preparó de acuerdo con el método mencionada. 

Los materiales se pesaron de acuerdo a la cantidad de muestras de 

concreto, el agregado se mezcló con un tercio del agua luego se 

agregó el cemento enseguida se agregó el agua restante de la mezcla 

con la ceniza de planta de tuna de acuerdo a la dosificación 

correspondiente, finalmente se mezcló, y se procede a realizar los 

ensayos de concreto en estado fresco. 

 Ensayo de concreto en estado fresco 

Control de temperatura de la mezcla (ASTM C1064 -17) 

Se realizó el control de temperatura de la mezcla patrón y de 

las mezclas por cada dosificación correspondiente. 

            Tabla 5.13 Ensayo de temperatura de la mezcla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slump-Asentamiento del concreto (ASTM C143/C143M) 

También llamado Ensayo de Revenimiento, consiste en 

compactar una muestra de concreto fresco en un molde tronco-

cónico llamado también Cono de Abrams, midiendo el asentamiento 

ENSAYO DE CONTROL DE TEMPERATURA DEL CONCRETO 

EN ESTADO FRESCO 

Identificación de mezcla de concreto Unidad 
7 

días 

14 

días 

28 

días 

Mezcla patrón f'c: 210 kg/cm2 °C 17.1 17.2 17.3 

Mezcla con 0.50% de ceniza de planta 

de tuna 
°C 17.9 18.1 18.0 

Mezcla con 0.75% de ceniza de planta 

de tuna 
°C 18.2 18.5 18.3 

Mezcla con 0.90% de ceniza de planta 

de tuna 
°C 18.5 18.7 18.6 
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o descenso de la mezcla luego de desmoldarlo. Las dimensiones del 

cono son 30 cm de alto y 10 y 20 de diámetro este teniendo su propia 

base. El procedimiento del llenado de la mezcla en el cono se realiza 

en tres capas y varillar cada capa 25 veces uniformemente en toda la 

sección transversal. Al llenar debemos varillar la capa superior para 

retirar el material excedente. Sostener el molde y se remueve el 

concreto del área que rodea la base del molde e inmediatamente se 

empieza a retirar el molde levantándolo verticalmente. Se coloca el 

cono al costado y con la varilla sobre este, para luego observar la 

diferencia de altura del concreto fresco hasta en donde se encuentre 

la varilla. 

Tabla 5.14 Ensayo de asentamiento del concreto 

 

 

 

 

 

 

         

 

Peso unitario del concreto fresco (ASTM C138 C138M 17a) 

Se realizó el ensayo de peso unitario para cada mezcla de 

concreto con dosificaciones de ceniza de planta de tuna de 0.00%, 

0.50%; 0.75% y 0.90% y, con ello se puede obtener la densidad del 

concreto en estado fresco. 

ENSAYO DE ASENTAMIENTO DE CONCRETO 

Identificación de mezcla de 

concreto 
Unidad 7 días 14 días 28 días 

Mezcla patrón f'c: 210 kg/cm2 Pulg. 4 4 1/4. 4 1/4. 

Mezcla con 0.50% de ceniza de 

planta de tuna 
Pulg. 3 1/4- 3 3 1/4- 

Mezcla con 0.75% de ceniza de 

planta de tuna 
Pulg. 2 3/4. 2 1/2. 2 3/4. 

Mezcla con 0.90% de ceniza de 

planta de tuna 
Pulg. 2 2 2 1/4. 
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El proceso llevado a cabo consistió en verter la mezcla en 

tres capas, aplicando 25 golpes verticales con la varilla en cada una 

de ellas. En la última capa, se enrasó utilizando la varilla y se eliminó 

el exceso de material, después de lo cual se procedió a realizar la 

pesada, obteniendo los resultados que se presentan en la tabla 5.15. 

Tabla 5.15 Ensayo de peso unitario del concreto 

ENSAYO DE PESO UNITARIO DEL CONCRETO EN ESTADO 

FRESCO 

Identificación de mezcla de 

concreto 
Unidad 7 días 14 días 28 días 

Mezcla patrón f'c: 210 kg/cm2 kg/m3 2422.59 2423.56 2421.62 

Mezcla con 0.50% de ceniza de 

planta de tuna 
kg/m3 2393.57 2391.49 2392.13 

Mezcla con 0.75% de ceniza de 

planta de tuna 
kg/m3 2361.64 2362.46 2363.11 

Mezcla con 0.90% de ceniza de 

planta de tuna 
kg/m3 2313.45 2310.23 2311.51 

 

- Ensayo de concreto en estado endurecido 

Ensayo de resistencia a la compresión simple (ASTM C39/C39M-

21) 

Este ensayo se realiza bajo norma ASTM C39. 

Incorporándose ceniza de planta de tuna en dosificaciones de 0.00%, 

0.50%, 0.75% y 0.90%, por dosificación se realizó de 2 a 3 probetas 

a los 7, 14 y 28 días, de acuerdo a la Tabla 4.4 Cantidad de probetas 

requeridas para ambos ensayos. 

Probetas de concreto 

Se utilizó probetas de ensayo de 6’’x 12’’para la preparación 

de muestras de hormigón con distintas dosificaciones de ceniza de 

planta de tuna y las de patrón. 
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Procedimiento 

1. Se selecciona la cantidad de probetas a usar y se coloca en una 

zona libre. 

2. Luego se engrasa con petróleo cada una de las probetas. 

3. Se procede a llenar en el molde cilíndrico en tres capas, cada 

capa se realiza 25 golpes uniformemente con la ayuda de una 

varilla. 

4. En la última capa se enraza con la varilla eliminado el material 

excedente. 

5. Se marca en la superficie con un plumón indeleble, el porcentaje 

y el día de vaciado de cada probeta. 

 

Módulo de rotura (MR) - Resistencia a la flexión del concreto 

(ASTM C78/C78M) 

Este ensayo se realiza bajo norma ASTM C78. 

Incorporándose ceniza de planta de tuna en dosificaciones de 0.00%, 

0.50%, 0.75% y 0.90%, por dosificación se realizó de 2 a 3 vigas a 

los 7, 14 y 28 días, de acuerdo a la Tabla 4.4.  

Vigas de concreto 

La dimensión de viga a utilizar fue de 0.50 x 0.15 x 0.15 m. 

para la preparación de muestras de hormigón con distintas 

dosificaciones de ceniza de planta de tuna y las de patrón. 

Procedimiento 

1. Se selecciona la cantidad de moldes de viga a usar y se coloca 

en una zona libre. 
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Figura 5.28 Precios y cantidades de recursos requeridos. 

2. Luego se engrasa con petróleo cada una de ellas. 

3. Se procede a llenar en el molde rectangular en tres capas, cada 

capa se realiza 25 golpes uniformemente con la ayuda de una 

varilla. 

4. En la última capa se enraza con la varilla eliminado el material 

excedente. 

5. Se marca en la superficie con un plumón indeleble, el porcentaje 

y el día de vaciado de cada viga. 

 

5.1.3 O.E.2: Evaluar la incidencia de la CPT en la efectividad económica. 

Se detalla el análisis de costos unitarios para losa de concreto- 

pavimentos rígidos, del concreto convencional y el de concreto 

modificado con porcentaje de 0.00%, 0.50%, 0.75% y 0.90% de 

ceniza de planta de tuna. En donde se analiza un aumento en el costo 

total ni bien va en aumento el porcentaje. En la figura 5.28, se presenta 

los precios y cantidades de los recursos requeridos. 
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5.2 Descripción de resultados  

En la investigación se detalla el resumen de la variable independiente 

ceniza de planta de tuna, como su análisis químico, asimismo el resultado 

numérico presentado de la variable dependiente efectividad técnica - 

económica en el comportamiento de pavimentos rígidos, tales como: 

resistencia a la compresión simple en probetas y resistencia a la flexión del 

concreto en vigas. Con el resultado obtenido de la resistencia a la flexión del 

concreto, representado por el módulo de rotura (MR), se llevará a cabo el 

cálculo del módulo de elasticidad, expresado en psi. 

 

5.2.1 O.E.1: Analizar el efecto que produce la CPT en la efectividad técnica. 

Estadísticos de resultados de la ceniza de planta de tuna 

 En la figura 5.29 que sigue, se presenta un gráfico que detalla los 

resultados del análisis químico de la ceniza de planta de tuna. Se destaca 

que los porcentajes más significativos de óxidos son el 61% de óxido de 

calcio (CaO) y el 22% de óxido de silicio (SiO2). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 5.29 Análisis químico de la ceniza de planta de tuna 
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Ensayo de resistencia a la compresión simple (ASTM C39/C39M-21) 

En el presente trabajo de investigación se desarrolló el ensayo de 

acuerdo a la norma ASTM C39. Para ello se planteó las siguientes tablas 

y figuras en donde se ha resumido los resultados del concreto patrón y del 

concreto modificado con los porcentajes de 0.00%, 0.50%, 0.75% y 0.90% 

de ceniza de planta de tuna, a los 7 días, 14 días y 28 días de acuerdo a la 

tabla N°4.4. 

En la tabla 5.16, se muestra el resultado numérico de la resistencia 

a la compresión simple en probetas de un concreto patrón a los 7,14 y 28 

días. 

Tabla 5.16 Resistencia a la compresión del concreto patrón 

 

 

Asimismo, en la figura 5.30 podemos ver los promedios de la 

resistencia a la compresión simple en probetas de un concreto 

convencional, para los 7 días un promedio de 147.35 kg/cm2, a los 14 días 

173.35 kg/cm2 y a los 28 días un promedio de 210.60 kg/cm2. 

N° 

PROBETA 

EDAD 
CARGA 

MÁXIMA 
ÁREA RESISTENCIA PROMEDIO 

Días KN mm2 kg/cm2 kg/cm2 

 

Patrón M-1 7 265.8 18086.20 149.9 
147.35 

Patrón M-2 7 255.3 18026.65 144.8 

 

Patrón M-1 14 307.4 17967.21 174.4 
173.35 

Patrón M-2 14 301.2 17789.46 172.3 

 

Patrón M-1 28 378.5 18325.35 211.1 
210.60 

Patrón M-2 28 370.8 18026.65 210.1 
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De la tabla 5.17, se muestra el resultado de resistencia a la 

compresión simple con 0.50% de ceniza de planta de tuna, obteniéndose 

los siguientes resultados a los 7, 14 y 28 días. 

Tabla 5.17 Resistencia a la compresión adicionando 0.50% de CPT 

 

Asimismo, en la figura 5.31 podemos ver los promedios de la 

resistencia a la compresión simple en probetas con 0.5% de ceniza de 

planta de tuna, para los 7 días un promedio de 171.85 kg/cm2, a los 14 días 

187.30 kg/cm2 y a los 28 días un promedio de 221.63 kg/cm2. 

N° 

PROBETA 

EDAD 
CARGA 

MÁXIMA 
ÁREA RESISTENCIA PROMEDIO 

Días KN mm2 kg/cm2 kg/cm2 

 

CPT- M-1 7 302.3 17789.46 173.4 
171.85 

CPT- M-2 7 297.2 17848.62 170.3 

 

CPT- M-1 14 333.6 17967.21 189.7 

187.30 CPT- M-2 14 327.2 18026.65 185.6 

CPT- M-3 14 328.4 17907.86 186.6 

 

CPT- M-1 28 390.9 17907.86 222.3 

221.63 CPT- M-2 28 389.8 18086.20 220.2 

CPT- M-3 28 395.1 17967.21 222.4 

147.35 kg/cm2

173.35 kg/cm2

210.60 kg/cm2

Patrón 0%

7 días

14 días

28 días

Figura 5.30 Promedio de la resistencia a la compresión simple 
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De la tabla 5.18, se muestra el resultado de resistencia a la 

compresión simple con 0.75% de ceniza de planta de tuna, obteniéndose 

los siguientes resultados a los 7, 14 y 28 días. 

Tabla 5.18 Resistencia a la compresión adicionando 0.75% de CPT 

 

Asimismo, en la figura 5.32 podemos ver los promedios de la 

resistencia a la compresión simple en probetas con 0.75% de ceniza de 

planta de tuna, para los 7 días un promedio de 159.05 kg/cm2, a los 14 días 

178.13 kg/cm2 y a los 28 días un promedio de 217.10 kg/cm2. 

 

N° 

PROBETA 

EDAD 
CARGA 

MÁXIMA 
ÁREA RESISTENCIA PROMEDIO 

Días KN mm2 kg/cm2 kg/cm2 

 

CPT- M-1 7 274.6 17967.21 156.0 
159.05 

CPT- M-2 7 284.6 17907.86 162.1 

 

CPT- M-1 14 324.6 18445.52 179.5 

178.13 CPT- M-2 14 312.6 18026.65 176.4 

CPT- M-3 14 317.2 18086.20 178.5 

 

CPT- M-1 28 387.2 18145.84 217.2 

217.10 CPT- M-2 28 383.5 17967.21 217.9 

CPT- M-3 28 379.6 17907.86 216.2 

171.85 kg/cm2

187.30 kg/cm2

221.63 kg/cm2

Ceniza de planta de tuna 0.50%

7 días

14 días

28 días

Figura 5.31 Promedio de la resistencia a la compresión con 

0.50% de CPT 
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De la tabla 5.19, se muestra el resultado de resistencia a la 

compresión simple con 0.90% de ceniza de planta de tuna, obteniéndose 

los siguientes resultados a los 7, 14 y 28 días. 

          Tabla 5.19 Resistencia a la compresión adicionando 0.90% de CPT 

 

Asimismo, en la figura 5.33 podemos ver los promedios de la 

resistencia a la compresión simple en probetas con 0.90% de ceniza de 

planta de tuna, para los 7 días un promedio de 139.37 kg/cm2, a los 14 días 

161.47 kg/cm2 y a los 28 días un promedio de 191.70 kg/cm2
 

N° 

PROBETA 

EDAD 
CARGA 

MÁXIMA 
ÁREA RESISTENCIA PROMEDIO 

Días KN mm2 kg/cm2 kg/cm2 

 

CPT- M-1 7 236.9 17612.60 137.7 

139.37 CPT- M-2 7 248.6 18145.84 139.7 

CPT- M-3 7 247.1 17848.62 140.7 

 

CPT- M-1 14 285.6 18026.65 161.1 

161.47 CPT- M-2 14 281.9 17967.21 160.1 

CPT- M-3 14 290.2 18086.20 163.2 

 

CPT- M-1 28 344.5 18385.39 190.7 

191.70 CPT- M-2 28 335.0 17848.62 191.7 

CPT- M-3 28 336.2 17789.46 192.6 

159.05 kg/cm2

178.13 kg/cm2

217.10 kg/cm2

Ceniza de planta de tuna 0.75%

7 días

14 días

28 días

Figura 5.32 Promedio de la resistencia a la compresión 

con 0.75% de CPT 
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En la figura 5.34, se muestra el gráfico de la comparación de 

resistencia a la compresión simple en probetas del concreto convencional 

y el concreto modificado con la adición de 0.00%, 0.50%, 0.75% y 0.90%, 

de ceniza de planta de tuna según la edad indicada (7, 14 y 28 días). 
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139.37 kg/cm2

161.47 kg/cm2

191.70 kg/cm2

Ceniza de planta de tuna 0.90%

7 días

14 días

28 días

Figura 5.33 Promedio de la resistencia a la compresión con 0.90% de CPT 
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Módulo de rotura (MR) - Resistencia a la flexión del concreto (ASTM 

C78/C78M) 

En este estudio se realizó el ensayo de acuerdo a la norma ASTM 

C78. Para ello se planteó las siguientes tablas y figuras se resume los 

resultados del concreto patrón y del concreto modificado con los 

porcentajes de 0.00%, 0.50%, 0.75% y 0.90% de ceniza de planta de tuna, 

a los 7 días, 14 días y 28 días de acuerdo a la tabla N°4.4. 

En la tabla 5.20, se muestra el resultado numérico de la resistencia 

a la flexión en vigas de un concreto patrón a los 7, 14 y 28 días. 

 

Tabla 5.20 Resistencia a la flexión del concreto patrón 

N° VIGA 
EDAD 

CARGA 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

MÓDULO 

DE 

ROTURA 

PROMEDIO 

Días KN kg/m3 kg/cm2 kg/cm2 

 

Patrón M-1 7 16.8 2297.78 22.84 
22.50 

Patrón M-2 7 16.3 2288.89 22.16 

 

Patrón M-1 14 21.5 2284.44 29.23 
29.51 

Patrón M-2 14 21.9 2288.89 29.78 

 

Patrón M-1 28 26.5 2293.33 36.03 
35.90 

Patrón M-2 28 26.3 2302.22 35.76 
 

 

Asimismo, en la figura 5.35 podemos ver los promedios de la 

resistencia a la flexión en vigas de un concreto convencional, para los 7 

días un promedio de 22.50 kg/cm2, a los 14 días 29.51 kg/cm2 y a los 28 

días un promedio de 35.90 kg/cm2.  
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En la tabla 5.21, se muestra el resultado numérico de la resistencia 

a flexión del concreto en vigas con 0.50% de ceniza de planta de tuna a 

los 7, 14 y 28 días. 

 

Tabla 5.21 Resistencia a flexión del concreto adicionando 0.50% de CPT 

N° VIGA 
EDAD 

CARGA 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

MÓDULO 

DE 

ROTURA 

PROMEDIO 

Días KN kg/m3 kg/cm2 kg/cm2 

 

CPT- M-1 7 18.4 2284.44 25.02 
25.22 

CPT- M-2 7 18.7 2288.89 25.42 

 

CPT- M-1 14 23.1 2275.56 31.41 

31.68 CPT- M-2 14 23.5 2276.44 31.95 

CPT- M-3 14 23.3 2284.44 31.68 

 

CPT- M-1 28 29.2 2284.44 39.70 

39.43 CPT- M-2 28 29.0 2248.89 39.43 

CPT- M-3 28 21.5 2280.00 39.17 
 

Asimismo, en la figura 5.36 podemos ver los promedios de la 

resistencia a flexión del concreto en vigas con 0.50% de ceniza de planta 

de tuna, para los 7 días un promedio de 25.22 kg/cm2, a los 14 días 31.68 

kg/cm2 y a los 28 días un promedio de 39.43 kg/cm2. 

22.50 kg/cm2

29.51 kg/cm2

35.90 kg/cm2

Patrón 0%

7 días

14 días

28 días

Figura 5.35 Promedio de la resistencia a flexión del concreto 
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En la tabla 5.22, se muestra el resultado numérico de la resistencia 

a flexión del concreto en vigas con 0.75% de ceniza de planta de tuna a 

los 7, 14 y 28 días. 

Tabla 5.22 Resistencia a flexión del concreto adicionando 0.75% de CPT 

 

Asimismo, en la figura 5.37 podemos ver los promedios de la 

resistencia a flexión del concreto en vigas con 0.75% de ceniza de planta 

de tuna, para los 7 días un promedio de 23.39 kg/cm2, a los 14 días 30.55 

kg/cm2 y a los 28 días un promedio de 37.35 kg/cm2
 

N° VIGA 
EDAD 

CARGA 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

MÓDULO 

DE 

ROTURA 

PROMEDIO 

Días KN kg/m3 kg/cm2 kg/cm2 

 

CPT- M-1 7 17.0 2271.11 23.11 
23.39 

CPT- M-2 7 17.4 2280.00 23.66 

 

CPT- M-1 14 22.7 2268.44 30.86 

30.55 CPT- M-2 14 16.5 2275.56 30.66 

CPT- M-3 14 16.3 2257.78 30.14 

 

CPT- M-1 28 27.3 2275.56 37.12 

37.35 CPT- M-2 28 27.5 2271.11 37.39 

CPT- M-3 28 27.6 2266.67 37.53 

25.22 kg/cm2

31.68 kg/cm2

39.43 kg/cm2

Ceniza de planta de tuna 0.50%

7 días

14 días

28 días

Figura 5.36 Promedio de la resistencia a flexión con 0.50% de CPT 
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En la tabla 5.23, se muestra el resultado numérico de la resistencia 

a flexión del concreto en vigas con 0.90% de ceniza de planta de tuna a 

los 7, 14 y 28 días. 

 

Tabla 5.23 Resistencia a flexión del concreto adicionando 0.90% de CPT 

N° VIGA 
EDAD 

CARGA 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

MÓDULO 

DE 

ROTURA 

PROMEDIO 

Días KN kg/m3 kg/cm2 kg/cm2 

 

CPT- M-1 7 15.2 2262.22 20.67 
20.59 

CPT- M-2 7 11.2 2257.78 20.51 

 

CPT- M-1 14 20.4 2262.22 27.74 

27.64 CPT- M-2 14 14.8 2253.33 27.63 

CPT- M-3 14 14.9 2258.67 27.55 

 

CPT- M-1 28 23.0 2257.78 31.27 

31.60 CPT- M-2 28 23.4 2253.33 31.82 

CPT- M-3 28 16.9 2284.44 31.71 
 

 

Asimismo, en la figura 5.38 podemos ver los promedios de la 

resistencia a flexión del concreto en vigas con 0.90% de ceniza de planta 

de tuna, para los 7 días un promedio de 20.59 kg/cm2, a los 14 días 27.64 

kg/cm2 y a los 28 días un promedio de 31.60 kg/cm2. 

23.39 kg/cm2

30.55 kg/cm2

37.35 kg/cm2

Ceniza de planta de tuna 0.75%

7 días

14 días

28 días

Figura 5.37 Promedio de la resistencia a flexión con 0.75% de 

CPT 
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En la figura 5.39 se exhibe el gráfico que compara la resistencia a 

la flexión del concreto en vigas entre el concreto convencional y el 

concreto modificado mediante la adición de ceniza de planta de tuna en 

porcentajes de 0.00%, 0.50%, 0.75% y 0.90%, según la edad especificada 

(7, 14 y 28 días). Se observa que el porcentaje más eficiente es el de 0.50% 

de ceniza de planta de tuna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            

 

Figura 5.38. Promedio de la resistencia a flexión con 0.90% de CPT 
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Módulo de elasticidad (ASTM C469) 

En este presente trabajo de investigación se ejecutó la evaluación 

siguiendo las pautas de la norma ASTM C469. Para ello, se presentaron 

tablas y gráficos que resumen los resultados obtenidos tanto para el 

concreto patrón como para el concreto modificado con diferentes 

porcentajes de ceniza de planta de tuna (0.00%, 0.50%, 0.75% y 0.90%), 

tomados a los 28 días. Es importante señalar que existe una relación entre 

el módulo de elasticidad y el módulo de rotura (MR). 

La ecuación a utilizar será el segundo criterio para el cálculo de 

módulo de elasticidad a los 28 días, expresado en psi: 

 

                                            Ec (psi)= 1,000,000*[MR(psi)-488.5]/43.5  

 

Donde: 

MR: Módulo de rotura (psi) 

 

En la tabla 5.24, se muestra el resultado numérico del módulo de 

elasticidad de un concreto patrón a 28 días. 

 

 Tabla 5.24 Resultado del cálculo del módulo de elasticidad - concreto patrón 

 

 

 

  

                    

N° VIGA 
EDAD 

MÓDULO 

DE 

ROTURA 

MÓDULO 

DE 

ROTURA 

MÓDULO DE 

ELASTICIDAD 
PROMEDIO 

Días kg/cm2 psi psi psi 

 

Patron M-1 28 36.03 512.47 550931.01 
506789.74 

Patron M-2 28 35.76 508.63 462648.46 
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En la tabla 5.25, se muestra el resultado numérico del módulo de 

elasticidad con adición del 0.50% de ceniza de planta de tuna a 28 días. 

Tabla 5.25 Resultado del cálculo del módulo de elasticidad - 0.50% de CPT 

 

 

En la tabla 5.26, se muestra el resultado numérico del módulo de 

elasticidad con adición del 0.75% de ceniza de planta de tuna a 28 días. 

          Tabla 5.26 Resultado del cálculo del módulo de elasticidad - 0.75% de CPT 

N° VIGA 
EDAD 

MÓDULO 

DE 

ROTURA 

MÓDULO 

DE 

ROTURA 

MÓDULO DE 

ELASTICIDAD 
PROMEDIO 

Días kg/cm2 psi psi psi 

 

CPT- M-1 28 37.12 527.97 907330.94 

981444.69 CPT- M-2 28 37.39 531.81 995613.49 

CPT- M-3 28 37.53 533.80 1041389.63 

 

En la tabla 5.27, se muestra el resultado numérico del módulo de 

elasticidad con adición del 0.90% de ceniza de planta de tuna a 28 días. 

           Tabla 5.27 Resultado del cálculo del módulo de elasticidad - 0.90% de CPT 

N° VIGA 
EDAD 

MÓDULO 

DE 

ROTURA 

MÓDULO 

DE 

ROTURA 

MÓDULO DE 

ELASTICIDAD 
PROMEDIO 

Días kg/cm2 psi psi psi 

 

CPT- M-1 28 31.27 444.76 -1005457.68 

-897556.78 CPT- M-2 28 31.82 452.59 -825622.85 

CPT- M-3 28 31.71 451.02 -861589.82 

 

N° VIGA 
EDAD 

MÓDULO 

DE 

ROTURA 

MÓDULO 

DE 

ROTURA 

MÓDULO DE 

ELASTICIDAD 
PROMEDIO 

Días kg/cm2 psi psi psi 

 

CPT- M-1 28 39.70 564.67 1750919.77 

1663727.13 CPT- M-2 28 39.43 560.82 1662637.22 

CPT- M-3 28 39.17 557.13 1577624.39 
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En la figura 5.40, se presenta un gráfico que contrasta los 

resultados del módulo de elasticidad entre el concreto patrón y el concreto 

modificado con la incorporación de ceniza de planta de tuna en 

porcentajes de 0.00%, 0.50%, 0.75% y 0.90%, con los datos de resistencia 

a flexión del concreto - módulo de rotura (MR) a los 28 días. Siendo el 

porcentaje más adecuado el de 0.50% de ceniza de planta de tuna. Cuyo 

resultado es 1663727.13 psi, mayor que el del concreto patrón 506789.74 

psi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.2 O.E.2: Evaluar la incidencia de la CPT en la efectividad económica. 

Análisis de costos unitarios 

Se realizó un análisis de costos unitarios con el fin de examinar el 

costo total por metro cúbico del concreto, permitiendo así la comparación 

entre el concreto convencional y el modificado con porcentajes de 0.00%, 

0.50%, 0.75% y 0.90% de ceniza de planta de tuna. Para este propósito, 

se realizó una simulación de análisis de costos unitarios, considerando la 
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Figura 5.40 Resultado del promedio del Módulo de Elasticidad 
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mano de obra con 1 operario, 3 oficiales y 3 peones. En cuanto a los 

materiales, se incluyó el petróleo, agregados finos y gruesos, y el cemento. 

Para los equipos, se consideraron herramientas manuales, una mezcladora 

de concreto y un vibrador para concreto. Se tuvieron en cuenta las 

unidades de medida, la cantidad, los precios y el costo parcial de cada 

recurso para calcular el costo final. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se observa en la figura 5.41, se ha tomado en cuenta una 

eficiencia de 25.0000 para la mano de obra y para los equipos, resultando 

en un costo parcial de S/. 85.71 para la mano de obra, S/. 300.43 para los 

materiales y S/. 12.27 para los equipos. De esta manera, se obtiene un 

costo total de S/. 398.41 por metro cúbico del concreto patrón. 

Figura 5.41Análisis de costos unitarios del concreto patrón 
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Para la figura 5.42, se ha contemplado un rendimiento de 25.0000 

para la mano de obra y para los equipos, resultando en un costo parcial de 

S/. 107.12 para la mano de obra, S/. 618.43 para los materiales y S/. 15.33 

para los equipos. Por ende, el costo total asciende a S/. 740.88 por metro 

cúbico del concreto con un 0.50% de ceniza de planta de tuna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.42 Análisis de costos unitarios del concreto con 0.50% de CPT 

Figura 5.43 Análisis de costos unitarios del concreto con 0.75% de CPT 
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Para la figura 5.43, se ha tenido en cuenta un rendimiento de 

25.0000 tanto para la mano de obra como para los equipos, lo que resulta 

en un costo parcial de S/. 107.12 para la mano de obra, S/. 777.68 para los 

materiales y S/. 15.33 para los equipos. Por consiguiente, el costo total se 

establece en S/. 900.13 por metro cúbico del concreto con un 0.75% de 

ceniza de planta de tuna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

Para la figura 5.44, se ha tomado en cuenta un rendimiento de 

25.0000 tanto para la mano de obra como para los equipos, lo que resulta 

en un costo parcial de S/. 107.12 para la mano de obra, S/. 873.18 para los 

materiales y S/. 15.33 para los equipos. Por ende, el costo total se establece 

en S/. 995.63 por metro cúbico del concreto con un 0.90% de ceniza de 

planta de tuna. 

 

 

Figura 5.44 Análisis de costos unitarios del concreto con 0.90% de CPT 
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 Se exponen los resultados de costos asociados a 1 m3 de concreto, 

evidenciando que el costo para un concreto convencional es de S/. 398.41, en 

contraste con el concreto modificado que incorpora un 0.50% de ceniza de planta 

de tuna, cuyo costo asciende a S/. 740.88, representando un aumento del 75%. A 

raíz de esto, se evaluó que, al incrementar la proporción de ceniza de planta de tuna, 

los costos también aumentan. No obstante, se especifica que, al disminuir la 

cantidad de ceniza, se experimenta un aumento en la resistencia a la compresión.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se planteó la incorporación de ceniza de planta de tuna en el proceso de 

pavimentación de una cuadra, tomando en cuenta que cada sección tiene 

dimensiones de 3 m x 3 m, con un espesor de 0.2 m, y la vía abarca 6 metros de 

ancho por 100 metros de longitud. A partir del análisis de costos, se determinaron 

los kilogramos de ceniza necesarios por metro cúbico, por dosificación. La tabla 

5.28 proporciona información detallada sobre la cantidad requerida de ceniza de 

planta de tuna para llevar a cabo la pavimentación de la cuadra.  

Tabla 5.28 Cantidad de planta de tuna (kg) 

 

 

 

Dosificación 
Resistencia 

(F´c=kg/cm2) 

Volumen 

(m3) 
Cantidad (kg) 

0.50% 221.63 66.6 1704.48 

0.75% 217.10 66.6 2558.06 

0.90% 191.70 66.6 3069.94 

Figura 5.45 Efectividad económica vs Resistencia a la compresión 

PATRON 0.5% DE CPT 0.75% DE CPT 0.9% DE CPT

PRECIO S/. 398.41 740.88 900.13 995.63

RESISTENCIA A
COMPRESIÓN (kg/cm2)

210.60 221.63 217.10 191.70

398.41

740.88

900.13
995.63

210.60 221.63 217.10 191.70

0

200

400

600

800

1000

1200

P
R

EC
IO

 D
E 

C
O

N
C

R
ET

O

EFECTIVIDAD ECONÓMICA VS RESISTENCIA DEL CONCRETO (F´C)



 

92 

 

Determinación del óptimo contenido de CPT. 

Según resultados obtenidos de los ensayos desarrollado en el 

laboratorio y haber calculado el costo por m3 del concreto convencional y 

el concreto modificado de cada porcentaje mencionado, se analiza que la 

adición de 0.50% de ceniza de planta de tuna obtiene un aumento 

significativo en la resistencia a la compresión simple y en la resistencia a 

flexión a la edad de 28 días, pero en el aspecto económico se observa que 

el monto total del concreto patrón en comparación del concreto 

modificado con 0.50% de ceniza de planta de tuna, existe una diferencia 

de S/. 342.47 por metro cúbico. Se plantea por dicha razón un porcentaje 

óptimo de ceniza de planta de tuna que beneficie ambos aspectos del lado 

técnico y económico.  

A través de la interpolación por el método de Lagrange, se calcula 

los datos con apoyo de los resultados ya conocidos del monto total por m3 

de cada porcentaje. 

La ecuación del método de Lagrange para interpolación: 

𝑓𝑛(x) = ∑ 𝐿𝑖
𝑛
𝑖=0 (𝑥)𝑓 (𝑥𝑖) 

 

Donde:  

                                      𝐿𝑖(𝑥) =  ∏
(𝑥−𝑥𝑗)

(𝑥𝑖−𝑥𝑗)

𝑛
𝑗=0   

 

En la figura 5.46, se observa que el porcentaje óptimo de CPT es 

0.20 % de ceniza de planta de tuna con un costo total por metro cubico de 

S/. 498.7503 en comparación con el concreto patrón (S/. 398.41), existe 

una diferencia de S/. 100.34 por metro cúbico. 
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5.3 Contrastación de prueba de Hipótesis  

En este estudio de investigación, se optó por realizar la prueba de 

normalidad utilizando el método de Shapiro-Wilks, ya que es adecuado cuando 

el tamaño de la muestra es igual o menor a 50 elementos. El resultado del P-

valor fue superior a 0.05, indicando que la distribución es paramétrica 

(Romero, 2016).  

Tabla 5.29. Shapiro-Wilk Test 

 RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN 

RESISTENCIA A 

LA FLEXIÓN 

W-stat 0.90947274 0.93775166 

p-value 0.35036565 0.58910287 

alpha 0.05 0.05 

normal yes yes 

                             Nota: Reporte del Microsoft Excel – Real Statistics. 

 

Figura 5.46 Contenido óptimo de ceniza de planta de tuna 
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Para la contrastación de hipótesis se realizó en la presente investigación 

el T-Student en el programa IBM SPSS Statistics. 

 

5.3.1 Prueba de hipótesis específicas 

a) Hipótesis específica “A” 

Referente al problema de investigación: ¿Qué efecto produce la 

ceniza de planta de tuna en la efectividad técnica?, cuyo objetivo es 

analizar el efecto que produce la ceniza de planta de tuna en la 

efectividad técnica, se plantea las siguientes H0 y H1 respectivamente: 

 

- H0: La ceniza de planta de tuna no afecta significativamente en la 

efectividad técnica. 

- H1: La ceniza de planta de tuna afecta significativamente en la 

efectividad técnica. 

 
 

Por lo tanto, en la tabla 5.30 se lleva a cabo la prueba de hipótesis 

mediante la aplicación de la prueba de diferencias (Prueba T-student). 

Esta tabla presenta los resultados de los ensayos realizados para cada 

tipo de concreto: el concreto patrón y el concreto modificado con un 

0.50% de ceniza de planta de tuna a los 28 días. Se verifica un aumento 

del 5.24% en la resistencia a la compresión simple en probetas, así como 

un incremento del 9.83% en la resistencia a la flexión del concreto. 
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Tabla 5.30. Estadísticas de grupo - concreto patrón y adición 0.50% de CPT  

ESTADÍSTICAS DE GRUPO 

 
TIPO DE 

CONCRETO 
N MEDIA 

DESV. 

EST. 

MEDIA 

DE 

ERROR. 

EST. 

Resistencia a 

la 

compresión 

(kg/cm2) 

Concreto patrón 

(0%) 
2 210.6000 .70711 .50000 

Concreto patrón 

con ceniza de 

planta de tuna 

(0.50%) 

3 221.6333 1.24231 .71725 

Resistencia a 

la flexión del 

concreto 

(kg/cm2) 

Concreto patrón 

(0%) 
2 35.8950 .19092 .13500 

Concreto patrón 

con ceniza de 

planta de tuna 

(0.50%) 

3 39.4333 .26502 .15301 

         Nota: Reporte del Software SPSS Statistics. 

 

De igual manera, en la tabla 5.31 se constata que el nivel de significancia 

bilateral (P valor) de los ensayos efectuados (resistencia a la compresión 

y resistencia a la flexión) para el porcentaje de 0.50% es <.001, un valor 

inferior al nivel de significancia o precisión establecido en el cálculo de 

la muestra de investigación, que es del 5% (α=0.05). 
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Tabla 5.31. Prueba de muestras independientes-concreto patrón y 0.50% de CPT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                

            Nota: Reporte del Software SPSS Statistics  

 

PRUEBA DE MUESTRAS INDEPENDIENTES 

 

Prueba de 

Levene de 

igualdad de 

varianzas 

Prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 

Significación 

Diferencia 

de medias 

Diferencia 

de error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

P de 

un 

factor 

P de dos 

factores 
Inferior Superior 

Resistencia a 

la 

compresión 

(kg/cm2) 

Se 

asumen 

varianzas 

iguales 

2.151 0.239 -11.054 3 <.001 0.002 -11.03333 0.99815 -14.20988 -7.85679 

No se 

asumen 

varianzas 

iguales 

  -12.619 2.999 <.001 0.001 -11.03333 0.87433 -13.81611 -8.25056 

Resistencia a 

la flexión del 

concreto 

(kg/cm2) 

Se 

asumen 

varianzas 

iguales 

0.144 0.729 -15.961 3 <.001 <.001 -3.53833 0.22168 -4.24383 -2.83284 

No se 

asumen 

varianzas 

iguales 

  -17.341 2.860 <.001 <.001  -3.53833  0.20405 -4.20610 -2.87057 
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Del mismo modo, en la tabla 5.32 se efectuó la prueba de hipótesis 

utilizando la prueba de diferencias (Prueba T-student), donde se 

presentan los resultados de los ensayos realizados en el concreto patrón 

y en el concreto modificado con un 0.75% de ceniza de planta de tuna a 

los 28 días. Se constata un aumento del 3.09% en la resistencia a la 

compresión simple de las probetas, así como un incremento del 4.04% 

en la resistencia a la flexión del concreto. 

Tabla 5.32. Estadísticas de grupo - concreto patrón y adición 0.75% de CPT 

ESTADÍSTICAS DE GRUPO 

 
TIPO DE 

CONCRETO 
N MEDIA 

DESV. 

EST.. 

MEDIA 

DE 

ERROR. 

EST. 

Resistencia a 

la 

compresión 

(kg/cm2) 

Concreto patrón 

(0%) 
2 210.6000 .70711 .50000 

Concreto 

modificado con 

ceniza de planta 

de tuna (0.75%) 

3 217.1000 .85440 .49329 

Resistencia a 

la flexión del 

concreto 

(kg/cm2) 

Concreto patrón 

(0%) 
2 35.8950 .19092 .13500 

Concreto 

modificado con 

ceniza de planta 

de tuna (0.75%) 

3 37.3533 .21733 .12548 

                  Nota: Reporte del Software SPSS Statistics. 
 

 

Así mismo, en la tabla 5.33 se confirma que el nivel de significancia 

bilateral (valor P) de los ensayos ejecutados (resistencia a la compresión 

y resistencia a la flexión del concreto) para el porcentaje de 0.75% es de 

0.002, un valor por debajo del nivel de significancia establecido en el 

cálculo de la muestra de investigación, que es del 5% (α=0.05).
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Tabla 5.33. Prueba de muestras independientes-concreto patrón y 0.75% de CPT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

 

              Nota: Reporte del Software SPSS Statistics .

PRUEBA DE MUESTRAS INDEPENDIENTES 

 

Prueba de 

Levene de 

igualdad de 

varianzas 

Prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 

Significación 
Diferencia 

de medias 

Diferencia 

de error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

P de un 

factor 

P de dos 

factores 
Inferior Superior 

Resistencia 

a la 

compresión 

(kg/cm2) 

Se 

asumen 

varianzas 

iguales 

0.095 0.778 -8.809 3 0.002 0.003 -6.50000 0.73786 -8.84822 -4.15178 

No se 

asumen 

varianzas 

iguales 

  -9.254 2.642 0.002 0.004 -6.50000 0.70238 -8.91656 -4.08344 

Resistencia 

a la  flexión 

del concreto 

(kg/cm2) 

Se 

asumen 

varianzas 

iguales 

0.070 0.809 -7.647 3 0.002 0.005 -1.45833 0.19070 -2.06522 -0.85145 

No se 

asumen 

varianzas 

iguales 

  -7.912 2.530 0.003 0.008 -1.45833 0.18431 -2.11161 -0.80505 
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Por tanto, al evidenciar que: 

 El porcentaje de 0.50% de ceniza de planta de tuna reporta un 

aumento en el ensayo de resistencia a compresión de 5.24%, como 

en la resistencia a la flexión en 9.83%.  

 El porcentaje de 0.75% de ceniza de planta de tuna reporta un 

aumento en el ensayo de resistencia a compresión de 3.09%, como 

en la resistencia a la flexión en 4.04%. 

 

Se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

H1: La ceniza de planta de tuna afecta significativamente en     

la efectividad técnica 

 

b) Hipótesis específica “B” 

Con respecto a la problemática siguiente: ¿Qué incidencia 

produce la ceniza de planta de tuna en la efectividad económica?, cuyo 

objetivo es evaluar la incidencia de la ceniza de planta de tuna en la 

efectividad económica, se plantea las siguientes hipótesis nula (H0) y 

alterna (H1) respectivamente: 

 

- H0: La ceniza de planta de tuna no incide significativamente en la 

efectividad económica. 

- H1: La ceniza de planta de tuna incide significativamente en la 

efectividad económica. 
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Por consiguiente, en la tabla 5.34 se realiza la prueba de hipótesis, 

aplicando la prueba de diferencias (Prueba T-student), donde se verifica 

que el porcentaje de 0.50% de ceniza de planta de tuna supera en los 

costos, ni bien va a aumento el porcentaje este llegue a elevarse.  

 

Tabla 5.34 Estadísticas de grupo (costos) - concreto patrón y 0.50% de CPT 

ESTADÍSTICAS DE GRUPO 

 
TIPO DE 

CONCRETO 
N MEDIA 

DESV. 

EST.. 

MEDIA 

DE 

ERROR. 

EST. 

Costos 

Patrón 0% 3 398.4100 .00000 .00000 

    0.50.% de CPT 3 740.5467 .57735 .33333 

          Nota: Reporte del Software SPSS Statistics. 

 

Asimismo, en la tabla 5.35, se confirma que el nivel de significancia 

bilateral (P valor) para el porcentaje de 0.50% de CPT es <.001, un valor 

inferior al nivel de significancia o precisión establecido en el cálculo de 

la muestra de investigación, que es del 5% (α=0.05). 
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Tabla 5.35. Prueba de muestras independientes (costos) 

PRUEBA DE MUESTRAS INDEPENDIENTES 

 

Prueba de 

Levene de 

igualdad de 

varianzas 

Prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 

Significación 

Diferencia 

de medias 

Diferencia 

de error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

P de 

un 

facto

r 

P de dos 

factores 
Inferior Superior 

COSTOS 

Se 

asumen 

varianza

s iguales 

16.000 0.016 -1026.410 4 <.001 <.001 -342.13667 0.33333 -343.06215 -341.21118 

No se 

asumen 

varianza

s iguales 

  -1026.410 2.000 <.001 <.001 -342.13667 0.33333 -343.57088 -340.70245 

                 Nota: Reporte del Software SPSS Statistics. 
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De igual forma, en la tabla 5.36 se realiza la prueba de hipótesis, 

aplicando la prueba de diferencias (Prueba T-student), donde se verifica 

que el porcentaje de 0.75% de ceniza de planta de tuna supera en los 

costos, ni bien va a aumento el porcentaje este llegue a elevarse.   

 

Tabla 5.36 Estadísticas de grupo (costos) - concreto patrón y 0.75% de CPT 

ESTADÍSTICAS DE GRUPO 

 
TIPO DE 

CONCRETO 
N MEDIA 

DESV. 

EST.. 

MEDIA 

DE E. 

EST. 

Costos 

Patrón 0% 3 398.4100 .00000 .00000 

     0.75.% de CPT 3 905.1300 5.00000 2.88675 

               Nota: Reporte del Software SPSS Statistics. 
 

Asimismo, en la tabla 5.37, se confirma que el nivel de significancia 

bilateral (P valor) para el porcentaje de 0.75% de CPT es <.001, un valor 

inferior al nivel de significancia o precisión establecido en el cálculo de 

la muestra de investigación, que es del 5% (α=0.05). 
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Tabla 5.37 Prueba de muestras independientes (costos) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

                               

            Nota: Reporte del Software SPSS Statistics. 
 

PRUEBA DE MUESTRAS INDEPENDIENTES 

 

Prueba de 

Levene de 

igualdad de 

varianzas 

Prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 

Significación 

Diferencia 

de medias 

Diferencia 

de error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

P de 

un 

factor 

P de dos 

factores 
Inferior Superior 

COSTOS 

Se 

asumen 

varianzas 

iguales 

4.000 0.116 -175.533 4 <.001 <.001 -506.72000 2.88675 -514.73491 -498.70509 

No se 

asumen 

varianzas 

iguales 

  -175.533 2.000 <.001 <.001 -506.72000 2.88675 -519.14069 -494.29931 
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Por tanto, al evidenciar que: 

 El porcentaje de 0.50% de ceniza de planta de tuna reporta un 

aumento en el costo de S/. 740.5467 por metro cubico. 

 El porcentaje de 0.75% de ceniza de planta de tuna reporta un 

aumento en el costo de S/. 905.1300 por metro cubico. 

Se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alterna. 

 

H0: La ceniza de planta de tuna no incide significativamente en la 

efectividad económica. 

 

5.3.2 Prueba de hipótesis general 

Referente al problema general: ¿Cuál es la efectividad técnica – 

económica de la ceniza de planta de tuna en el comportamiento de 

pavimentos rígidos?, cuyo objetivo es determinar dicha relación en base a 

la prueba de hipótesis específicas, se plantea las siguientes hipótesis nula 

(H0) y alterna (H1) respectivamente: 

 

- H0: La ceniza de planta de tuna no influye significativamente en la 

efectividad técnica – económica en el comportamiento de 

pavimentos rígidos. 

- H1: La ceniza de planta de tuna influye significativamente en la 

efectividad técnica – económica en el comportamiento de 

pavimentos rígidos. 
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En este contexto, la tabla 5.38 proporciona una descripción resumida de 

las pruebas de hipótesis específicas A y B, donde se validó la Hipótesis 

Alterna (H1), es decir que la ceniza de planta de tuna afecta 

significativamente en la efectividad técnica en porcentajes de 0.50% y 

0.75% de ceniza de planta de tuna. 

Además, se presenta el resumen de la prueba de hipótesis específica B, 

donde se confirmó la Hipótesis Nula (Ho), indicando que no tiene un 

impacto significativo en la eficacia económica. 

 

Tabla 5.38. Resumen de las pruebas de hipótesis específicas A y B 

 

 

 

 

 

                 

 

                    

 

PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 

HIPÓTESIS 

ESPECÍFICOS 

A: ¿Qué efecto produce 

la ceniza de planta de 

tuna en la efectividad 

técnica? 

A: Analizar el efecto que 

produce la ceniza de 

planta de tuna en la 

efectividad técnica. 

H1: La ceniza de planta 

de tuna afecta 

significativamente en la 

efectividad técnica. 

 

B: ¿Qué incidencia 

produce la ceniza de 

planta de tuna en la 

efectividad económica? 

B: Evaluar la incidencia 

de la ceniza de planta de 

tuna en la efectividad 

económica. 

H0: La ceniza de planta 

de tuna no incide 

significativamente en la 

efectividad económica 
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CAPITULO VI 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1 Discusión de resultados con antecedentes 

6.1.1 Efectividad técnica   

La presente investigación ha abordado el ensayo a la resistencia a la 

compresión simple en probetas, con dosificaciones de 0.00%, 0.50%, 0.75% 

y 0.90% de ceniza de planta de tuna, obteniéndose los promedios siguientes 

a los 28 días: para el concreto patrón de 210.60 kg/cm2, para el concreto con 

0.50% de ceniza de planta de tuna 221.63 kg/cm2, para el concreto con 

0.75% de ceniza de planta de tuna 217.10 kg/cm2 y para el concreto con 

0.90% de ceniza de planta de tuna 191.70 kg/cm2. Analizando que los 

porcentajes de resistencia a compresión más significativos son el de 0.50% 

y 0.75% en función al peso total. Estos hallazgos en comparación con la 

tesis presentado por Huerta (2020), que planteó como aditivo el extracto del 

mucilago del cactus en la consistencia del concreto en estado endurecido, 

determinadas para 7 días, 14 días, 21 días y 28 días de edad. Cuya resistencia 

a la compresión en todas las muestras de porcentajes de dosificación del 

mucílago del cactus 0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.0% son mayores a 

comparación de las probetas sin aditivo en función al peso del cemento, 
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cuyas dosificaciones a los 28 días llegan a los siguientes resultados: 239.63 

kg/cm2, 222.77 kg/cm2, 218.63 kg/cm2 y 228.43 kg/cm2, superando al 

concreto patrón. 

Respecto a los resultados que se han obtenido en la investigación se 

obtuvo los resultados de acuerdo a la resistencia a la compresión en donde 

se analiza que el porcentaje de 0.50% alcanza mayor resistencia a la del 

patrón. Dado que, al realizar el análisis químico de la ceniza de planta de 

tuna, explica que el elemento Óxido de Calcio (CaO) alcanza una 

concentración de 61% responsable del inicio del fraguado y la resistencia 

temprana. Además, al superar el porcentaje de 0.75% esta disminuye la 

resistencia a la compresión. Estos hallazgos en comparación al artículo 

científico de Díaz et al. (2022), realizado en México, plantearon la 

sustitución del cemento por polvo de pitahaya en porcentajes de 1% y 2% 

evaluando su resistencia a la comprensión a los 28 días. Cuyo resultado se 

obtiene características similares al nopal. Realizaron estudios bajo el 

Análisis XRF en donde explican que el elemento Óxido de Calcio (CaO) 

alcanza una concentración de 70.15% el cual acelera el proceso de 

hidratación en la mezcla. Asimismo, indican que otros trabajos de 

investigación la cantidad optima en donde se aplicó polvo de nopal fue 

menor al 1% ya que si supera la proporción sugerida esta disminuye la 

resistencia a la compresión. Dado ello realizan un contraste para el caso de 

adición de pitahaya deshidratada en donde la proporción dada por los 

investigadores de 1% y 2% superan a la mezcla patrón en un 5.80% para un 

porcentaje de un 1% y 3.93% en un 2% de adición de polvo de pitahaya. 
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El presente trabajo de investigación ha abordado el ensayo a la 

resistencia a la flexión del concreto en vigas con dosificaciones de 0.00%, 

0.50%, 0.75% y 0.90% de ceniza de planta de tuna, obteniéndose los 

promedios siguientes a los 28 días: para el concreto patrón de 35.90 kg/cm2, 

para el concreto con 0.50% de ceniza de planta de tuna 39.43 kg/cm2, para 

el concreto con 0.75% de ceniza de planta de tuna 37.35 kg/cm2 y para el 

concreto con 0.90% de ceniza de planta de tuna 31.60 kg/cm2. Estos 

hallazgos en comparación con la tesis Medina-Reynoso, Pérez-Carhuamaca 

y Luya-Rondon (2021), donde plantearon la adición de la fibra de estopa de 

coco y mucilago de penca de tuna en porcentajes de 1.5% y 2.0% en función 

a la cantidad de cemento obtenida al final del diseño, para determinar la 

resistencia a la flexión del concreto. La cantidad de muestras es de 15 

viguetas determinadas a 28 días. De modo que, al realizar las pruebas de la 

resistencia a la flexión del concreto fue la adición de 2.0% de estopa de coco 

y 1.5% de penca de tuna llegando a los 44.57 kg/cm2 a sus 28 días siendo 

mayor que la muestra patrón 37.01 kg/cm2.   

 

6.1.2 Efectividad económica 

El presente trabajo de investigación ha abordado la parte económica, 

se evaluó el análisis de precios unitarios por metro cúbico para la losa de 

concreto en pavimentos rígidos, descritas como mano de obra, materiales y 

equipos para las distintas dosificaciones dadas. Dando como resultado de 

diferencias de precios ni bien va aumentando el porcentaje el precio también 

aumenta. Cadillo (2021), en su presente trabajo de investigación no hace 
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ninguna evaluación de la parte económica a diferencia de este trabajo de 

investigación que si lo hace. Cadillo propone la incorporación de ceniza de 

tuna en proporciones del 4%, 6% y 8% en el suelo de la subrasante de la 

carretera Tinco – Ataquero. En su estudio, determina que al aplicar la ceniza 

de tuna en una concentración del 8% en el ensayo CBR (California Bearing 

Ratio) para el limo arcilloso tipo "CL", se logra un contenido de humedad 

óptimo del 9.49% y una densidad máxima seca de 1.94 gr/cm³. Estos 

resultados generan un índice de CBR del 14.04% a una penetración del 

100% y un CBR del 10.03% al 95% de penetración, evidenciando así un 

impacto positivo en las propiedades físicas y mecánicas del suelo. 

Obteniéndose los resultados dados por el lado económico, se 

compara los precios, el costo para el concreto convencional 0.00% de ceniza 

se analiza es de S/. 398.4, con el porcentaje de 0.50% es de S/. 740.88. y 

con el porcentaje de 0.75% es de S/. 900.13. A diferencia del artículo 

científico que no aborda el lado económico, Chiraz, Hammi, Aymen, 

Majdoub y Mnif (2019), plantearon la sustitución total el cemento Portland 

por polvo de gladiolos OFI en porcentajes de 1% y 2.5% en la resistencia 

mecánica. Utilizando 3 muestras para cada porcentaje. Realizando estudios 

observaron que hasta el 2.5% de sustitución se mejora la resistencia a la 

compresión, por la composición de celulosa en el polvo de los gladiolos 

como la presencia de calcio. Se llegó a concluir que la sustitución del polvo 

de gladiolo OFI por sustitución del Cemento Portland mejora la resistencia 

después del ataque de soluciones de ácido acético y clorhídrico (5%). 
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6.1.3 Efectividad técnica-económica   

De acuerdo a los resultados correspondientes, en ambos ensayos de 

resistencia a la compresión simple en probetas y resistencia a la flexión en 

el concreto, se analiza que el porcentaje más óptimo en resistencia de las 

dosificaciones dadas es el de 0.50% de ceniza de planta de tuna, es así que 

aumenta 5.24% en el ensayo de resistencia a compresión y en la resistencia 

a la flexión es 9.83%. Por el lado económico se analiza que el concreto 

patrón nos da un costo por metro cubico S/. 398.4 y con el porcentaje de 

0.50% de ceniza de planta de tuna es de S/. 740.88. Realizando un óptimo 

contenido de ceniza de planta de tuna se obtuvo que al reducir la cantidad 

de ceniza en un 0.20% mejora la resistencia y el costo por metro cubico 

disminuye. Estos hallazgos en comparación con el artículo científico de 

Aquilina, Borg y Buhagiar (2019), realizado en Europa, plantearon bajo 

investigación dos métodos de incorporar el mucilago de OFI: La primera 

forma es reemplazando el agua por el mucilago de OFI en la mezcla y la 

segunda forma es reemplazando el cemento por polvo de OFI, ambas con 

una relación de agua/polvo (A/P) de 0,5% y 1%. El resultado de la 

resistencia a la compresión a los 28 días se obtuvo 30 Mpa con el porcentaje 

de 0.50% de polvo de OFI. Llegándose a la conclusión, La inclusión más 

baja de polvo y en forma líquida se registró el mayor aumento en la 

resistencia a la compresión y a la flexión 
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CONCLUSIONES 

Se determina las conclusiones según los objetivos planteados: 

1. O.G.: La inclusión de ceniza de planta de tuna conlleva un aumento tanto en la 

resistencia a la compresión como en la resistencia a la flexión del concreto, 

cuando se agrega un 0.50% y 0.75%. No obstante, al examinar los costos 

unitarios por metro cúbico, se detectó un incremento a medida que se agrega 

los porcentajes mencionados. En consecuencia, se determinó que el porcentaje 

adecuado de adición de ceniza de planta de tuna en el concreto es del 0.50%, 

ya que proporciona una mejor resistencia.  

2. O.E. 1: La incorporación de ceniza de planta de tuna mejora la resistencia a la 

compresión simple y a la flexión del concreto, especialmente en los porcentajes 

de 0.50% y 0.75%. En cuanto a la resistencia a la compresión simple, el uso 

del 0.50% de ceniza de planta de tuna presenta un aumento del 5.24%, mientras 

que el uso del 0.75% muestra un aumento del 3.09%. En relación con la 

resistencia a la flexión del concreto, el uso del 0.50% de ceniza de planta de 

tuna refleja un aumento del 9.83%, y el uso del 0.75% muestra un aumento del 

4.04%. Tanto el módulo de elasticidad como la resistencia a la flexión del 

concreto muestran un incremento conforme se modifica el concreto con los 

mencionados porcentajes de ceniza de planta de tuna.  

3. O.E. 2: El costo por metro cubico de concreto aumenta debido a las 

modificaciones que sufre el concreto con la ceniza de planta de tuna. En la 

determinación del óptimo contenido de ceniza de planta de tuna se ve un 

cambio significativo, debido al reducir la cantidad de ceniza a un porcentaje de 

0.20% el costo disminuye por metro cubico dando un total de S/. 498.750. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se sugiere llevar adelante la aplicación del resultado del porcentaje de 0.50% 

de ceniza de planta de tuna, dado que observa el aumento de resistencia a la 

compresión simple y flexión del concreto en pavimentos rígidos. 

2. Se sugiere ejercer precaución durante la realización de los ensayos con 

agregados y otros materiales, con el fin de llevar a cabo un diseño de mezcla 

apropiado que conduzca a la obtención de un concreto de alta calidad. 

3. Se recomienda continuar las investigaciones acerca de la resistencia a la 

compresión y flexión del concreto, explorando el uso de otras cenizas orgánicas 

para evaluar sus posibles beneficios o limitaciones en las propiedades del 

concreto, tanto en su estado fresco como endurecido. 

4. Se sugiere desarrollar investigaciones adicionales que incluyan la adición de 

algún aditivo en conjunto con la ceniza de planta de tuna, con el objetivo de 

mejorar tanto la resistencia del concreto como su deformación, lo que podría 

resultar en una reducción del costo por metro cúbico del concreto. 

5. Se recomienda ejercer precaución al recopilar los datos de cada ensayo, con el 

fin de evitar posibles problemas durante su procesamiento. 
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Título del Proyecto: Efectividad técnica-económica de la ceniza de planta de tuna en el comportamiento de pavimentos rígidos – Huancayo. 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES Y DIMENSIONES METODOLOGÍA 

PROBLEMA 

GENERAL 

OBJETIVO 

GENERAL 

HIPÓTESIS 

GENERAL 
VARIABLE DIMENSIONES 

MÉTODO DE 

INVESTIGACIÓN: 

* General: Científico. 

* Específico: Hipotético-

Deductivo. 

NIVEL DE LA 

INVESTIGACIÓN: 

* Explicativo. 

TIPO DE INVESTIGACIÓN: 

* Aplicada. 

DISEÑO DE LA 

INVESTIGACIÓN:  

* Experimental (Cuasi-

experimental). 

POBLACIÓN Y MUESTRA: 

* POBLACIÓN                                               

72 ensayos al concreto (patrón y 

adiciones). 

* MUESTRA: 

61 ensayos al concreto (muestra 

probabilística) 

TÉCNICAS DE 

INVESTIGACIÓN: 

* Observación directa. 

* Análisis documental. 

INSTRUMENTOS DE 

RECOLECCIÓN DE DATOS: 

* Formatos estandarizados de 

ensayos. 

(ASTM C78,  ASTM C39)                                                     

* Ficha de recopilación de datos. 

¿Cuál es la efectividad 

técnica – económica 

de la ceniza de planta 

de tuna en el 

comportamiento de 

pavimentos rígidos? 

Determinar la 

efectividad técnica – 

económica de la 

ceniza de planta de 

tuna en el 

comportamiento de 

pavimentos rígidos. 

La ceniza de planta de 

tuna influye 

significativamente en 

la efectividad técnica – 

económica en el 

comportamiento de  

pavimentos rígidos. 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE: 

Ceniza de planta de 

tuna 

Caracterización 

PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 

HIPÓTESIS 

ESPECÍFICOS 

Porcentajes de 

adición 

- ¿Qué efecto 

produce la ceniza 

de planta de tuna 

en la efectividad 

técnica? 

 

 

- ¿Qué incidencia 

produce la ceniza 

de planta de tuna 

en la efectividad 

económica? 

- Analizar el efecto 

que produce la 

ceniza de planta 

de tuna en la 

efectividad 

técnica. 

 

- Evaluar la 

incidencia de la 

ceniza de planta 

de tuna en la 

efectividad 

económica. 

- La ceniza de planta 

de tuna afecta 

significativamente 

en la efectividad 

técnica. 

 

 

- La ceniza de planta 

de tuna incide 

significativamente  

en la efectividad 

económica. 

VARIABLE 

DEPENDIENTE: 

Efectividad técnica - 

económica en el 

comportamiento de 

pavimentos rígidos. 

Efectividad técnica 

Efectividad 

económica 



 

122 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO  2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 



 

123 

 

 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL  
DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE: 

Ceniza de planta de 
tuna  

La tuna (Opuntia Ficus - 
Indica) forma parte de la 

familia de las cactáceas. 
Estas se encuentran 

distribuidas a lo largo de 

la Cordillera de los 
Andes, donde se 

establecen en condiciones 

óptimas. Así mismo es 
vital para una producción 

sostenible (Amaya, 2009). 

La ceniza de planta 

de tuna se adiciono 
en porcentajes 

0.50%, 0.75% y 

0.90% en la mezcla 
del concreto, en 

función del peso 
total.  

Caracterización 

Análisis químico % PPM Razón 

Análisis 

granulométrico 
g Razón 

Porcentajes de 
adición 

0.00 % Intervalo 

0.50 % Intervalo 

0.75 % Intervalo  

0.90 % Intervalo 

VARIABLE 

DEPENDIENTE:  
Efectividad técnica - 

económica en el 

comportamiento de 
pavimentos rígidos 

El pavimento rígido o 
pavimento de concreto 

está formado por una losa 

de concreto, en donde se 
trasmite los esfuerzos 

dados por la reincidencia 

de carga del tránsito. 
Simultáneamente a la 

capa de base y por último 
a la sub rasante (Manual 

de Carreteras Suelos 

Geología, Geotecnia y 
Pavimentos [MTC], 

2014). 

Se desarrolló 
ensayos del material 

del concreto con 

una dimensión de 
viga de 0.50 x 0.15 
x 0.15 m. También 

se examinaron los 
costos unitarios del 

concreto 
convencional en 

comparación con el 

concreto que 
incluye ceniza de 

planta de tuna. 

Efectividad 
técnica 

Módulo de rotura 
(MR)        ASTM 

C78 
kg/cm² Razón 

Resistencia a la 

compresión 
simple en 
probetas                              

ASTM C39 

kg/cm² Razón 

Módulo de 
elasticidad 

psi Razón 

Efectividad 

económica 

Precio unitario S/. Razón 

Costo total S/. Razón 
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ANEXO  3: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DEL 

INSTRUMENTO 
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OPERACIONALIZACIÓN DEL INSTRUMENTO 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE: 

Ceniza de planta de 

tuna 

La tuna (Opuntia Ficus 

- Indica) forma parte de 

la familia de las 

cactáceas. Estas se 

encuentran distribuidas 

a lo largo de la 

Cordillera de los 

Andes, donde se 

establecen en 

condiciones óptimas. 

Así mismo es vital para 

una producción 

sostenible (Amaya, 

2009). 

La ceniza de planta 

de tuna se adiciono 

en porcentajes 

0.50%, 0.75% y 

0.90% en la mezcla 

del concreto, en 

función del peso 

total. 

Caracterización 

Análisis químico 

- 

Ficha recopilación 

de datos 

 

Razón 

Análisis 

granulométrico 
Razón 

Porcentajes de 

adición 

0.00 Intervalo 

0.50 Intervalo 

0.75 Intervalo 

0.90 Intervalo 

VARIABLE 

DEPENDIENTE:  

Efectividad técnica - 

económica en el 

comportamiento de 

pavimentos rígidos 

El pavimento rígido o 

pavimento de concreto 

está formado por una 

losa de concreto, en 

donde se trasmite los 

esfuerzos dados por la 

reincidencia de carga 

del tránsito. 

Simultáneamente a la 

capa de base y por 

último a la sub rasante 

(Manual de Carreteras 

Suelos Geología, 

Geotecnia y 

Pavimentos [MTC], 

2014). 

Se desarrolló 

ensayos del 

material del 

concreto con una 

dimensión de viga 

de 0.50 x 0.15 x 

0.15 m. También se 

examinaron los 

costos unitarios del 

concreto 

convencional en 

comparación con el 

concreto que 

incluye ceniza de 

planta de tuna. 

Efectividad 

técnica 

Módulo de rotura 

(MR)        ASTM 

C78 

Ficha recopilación 

de datos 

- 

Razón 

Resistencia a la 

compresión 

simple en 

probetas                              

ASTM C39 

Razón 

Módulo de 

elasticidad 
Razón 

Efectividad 

económica 

Precio unitario Razón 

Costo total Razón 
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ANEXO  4: INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN VALIDADO 
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ANEXO  5: FICHAS DE RECOPILACIÓN DE DATOS 
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ANEXO  6: PANEL FOTOGRÁFICO 
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Fotografía 1: Secado de la fibra de tuna a la intemperie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 2: Proceso en la molienda. 

 



 

 

136 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 3: Granulometría de la ceniza de planta de tuna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 4: Dosificación del agregado 
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Fotografía 5: Diseño de mezcla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Fotografía 6: Producción del concreto  
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Fotografía 7 Adicionando ceniza de planta de tuna.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 8: Poza de curado de probetas y vigas.  
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Fotografía 9: Ensayo por compresión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 10: Ensayo por flexión del concreto. 
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ANEXO  7: CERTIFICADOS DEL LABORATORIO 

 



 

 

141 

 

 

  



 

 

142 

 

 

  



 

 

143 

 

  



 

 

144 

 

 



 

 

145 

 

  



 

 

146 

 

 



 

 

147 

 

 



 

 

148 

 

 



 

 

149 

 

 



 

 

150 

 

 



 

 

151 

 

 



 

 

152 

 

 



 

 

153 

 

 



 

 

154 

 

  



 

 

155 

 

 



 

 

156 

 

  



 

 

157 

 

 



 

 

158 

 

  



 

 

159 

 

  



 

 

160 

 

 



 

 

161 

 

  



 

 

162 

 

 



 

 

163 

 

 



 

 

164 

 

 

  



 

 

165 

 

 



 

 

166 

 

  



 

 

167 

 

 



 

 

168 

 

 



 

 

169 

 

  



 

 

170 

 

 



 

 

171 

 

  



 

 

172 

 

 



 

 

173 

 

  



 

 

174 

 

 



 

 

175 

 

 



 

 

176 

 

  



 

 

177 

 

  



 

 

178 

 

 



 

 

179 

 

  



 

 

180 

 

 



 

 

181 

 

 



 

 

182 

 

  



 

 

183 

 

 



 

 

184 

 

  



 

 

185 

 

  



 

 

186 

 

  



 

 

187 

 

 



 

 

188 

 

  



 

 

189 

 

 



 

 

190 

 

  



 

 

191 

 

 

  



 

 

192 

 

 



 

 

193 

 

  



 

 

194 

 

 



 

 

195 

 

 



 

 

196 

 

 



 

 

197 

 

 



 

 

198 

 

 



 

 

199 

 

 



 

 

200 

 

 



 

 

201 

 

 



 

 

202 

 

  



 

 

203 

 

  



 

 

204 

 

 



 

 

205 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS 
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