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RESUMEN 

El trabajo de investigación tiene como objetivo determinar la influencia de la adición 

de ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% en las propiedades físicas y mecánicas de un concreto 

f’c=210 kg/cm2, Ayacucho – 2022. Para el desarrollo del trabajo, se optó por la elaboración 

de 4 tratamientos al 0%, 1%, 3% y 5% de ceniza de cabuya como un aditivo en función al 

peso del cemento. El tipo de investigación la denominamos aplicada, nivel de investigación 

explicativa, método de investigación científico de enfoque cuantitativo y el  plan diseño de 

investigación es cuasiexperimental. Para la obtención de resultados, se realizó el proceso de 

obtención de ceniza de cabuya, análisis químico, seguidamente se realizó la prueba de 

temperatura, trabajabilidad y la exudación del concreto para cada uno de los tratamientos que 

se propusieron; también, se elaboró 36 probetas y 36 vigas de concreto, 28 sin adición 

(tratamiento control) y 54 probetas con adiciones de ceniza que se ensayaron a los 7, 14 y 

28 días de curado para obtener resultados de la resistencia a la compresión y flexión. 

Además, para la resistencia al hielo/deshielo, se elaboró 24 probetas a la edad de 28 días, 

los cuales fueron analizados estadísticamente para realizar la determinación de su nivel de 

significancia. Por último, se realizó el análisis de costo del concreto. Finalmente, se llegó a la 

conclusión que la temperatura, exudación y la trabajabilidad influyen positivamente. Por otra 

parte, del análisis de los resultados del concreto endurecido, se puede afirmar que la 

resistencia a la compresión y resistencia a la flexión mejoran significativamente, la adición de 

ceniza al 1% tuvo un mejor comportamiento, que llegó a una resistencia a la compresión de 

469.93 kg/cm2 y una resistencia a la flexión de 73.62 Kg/cm2 a la edad de 28 días. La 

resistencia del hielo/deshielo mejora, significativamente, la resistencia al deterioro del 

concreto a mayor porcentaje de adición de ceniza. 

 

Palabras clave: Ceniza de cabuya, obtención de ceniza, análisis químico, temperatura, 

trabajabilidad, exudación, resistencia a la compresión, resistencia a la flexión, hielo/deshielo. 
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ABSTRACT 

The objective of the research work is to determine the influence of the addition of 

cabuya ash at 1%, 3% and 5% on the physical and mechanical properties of a concrete f'c=210 

kg/cm2, Ayacucho - 2022; For the development of the work, it was decided to prepare 4 

treatments at 0%, 1%, 3% and 5% of cabuya ash as an additive based on the weight of the 

cement. We call the type of research applied, explanatory research level, scientific research 

method of quantitative approach and the research design plan is quasi-experimental; To 

obtain results, the process of obtaining cabuya ash, chemical analysis was carried out, 

followed by the temperature, workability and exudation test of the concrete for each of the 

treatments that were proposed; 36 test tubes and 36 concrete beams were also made, 28 

without improvement (control treatment) and 54 test tubes with ash additions that were tested 

at 7, 14 and 28 days of curing to obtain results of the resistance to compression and flexion, 

in addition to the resistance to freezing/thawing, 24 test tubes were made at the age of 28 

days, which were statistically analyzed to determine their level of significance; Finally, the 

concrete cost analysis was carried out. Finally, it was concluded that the temperature, 

exudation and workability influence positively, on the other hand, from the analysis of the 

results of the hardened concrete, it can be affirmed that the resistance to compression and 

resistance to flexion improve significantly, the production of 1% ash had a better behavior 

reaching a compressive strength of 469.93 kg/cm2 and a flexural strength of 73.62 kg/cm2 at 

the age of 28 days. Freeze/thaw resistance significantly improves the deterioration resistance 

of concrete at higher percent ash decrease. 

 

Key words: Cabuya ash, obtaining ash, chemical analysis, temperature, workability, 

exudation, compressive strength, flexural strength, freeze/thaw. 
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INTRODUCCIÓN 

En el mundo, se han observado problemas en el concreto como, el agrietamiento a 

una edad temprana en distintas estructuras expuestas a lo largo del año a climas cambiantes. 

La industria de la construcción genera la contaminación del medio ambiente como la 

explotación en masa de nuestros recursos no renovables (materias primas y combustibles) y 

la emisión de gases del efecto invernadero, es por ello que se busca disminuir el impacto 

ambiental con el desarrollo de concretos ecológicos.  

En zonas altoandinas del Perú, el congelamiento del agua en los poros del concreto 

es la principal causa de deterioro del concreto. Es importante centrarse desde un punto de 

vista resistente y durable. Esta propiedad es fundamental para que la vida útil del concreto 

sea más elevada evitando los mantenimientos constantes y el costo adicional que esto 

ocasionaría (1). 

Una de las opciones que se pueden utilizar son los recursos de origen natural y 

materiales orgánicos siendo el Perú un país rico y abundante en agricultura. Además, las 

poblaciones en desarrollo pretenden emplear estos recursos para mejorar las propiedades 

del concreto, que investigan opciones y elementos  que presentan un bajo costo (2). 

La adición de ceniza en el plan de gastos se verá afectado de manera positiva, ya que 

el gasto al ser natural no es realmente alto y son abundantemente accesibles. Esto permitirá 

que más personas puedan hacer construcciones seguras, económicas y durables (3). 

Por ello, se plantea la incorporación de ceniza de cabuya al concreto como un aditivo 

natural con el fin de desarrollar mejoras a las propiedades del concreto, puesto que la ceniza 

posee sílice y calcio en su composición química, quien es responsable de mejorar la 

resistencia y durabilidad del concreto.  

El objetivo trazado determina la influencia que tiene el aumento de las cenizas de 

cabuya al 1%, 3% y 5% en las propiedades físicas y mecánicas de un concreto f’c=210 

kg/cm2, para lo que se realizará una comparación en referencia a un concreto convencional, 
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para ver si es factible el uso de la adición y que contribuya en la mejora del concreto. A partir 

del problema y objetivo se formula la hipótesis: El aumento de la ceniza de cabuya influenciará 

significativamente de forma positiva en las propiedades físicas y propiedades mecánicas de 

un concreto f´c=210 kg/cm2, se logra crear un concreto de mejor calidad para las 

construcciones, que considera los controles de calidad. 

La presente investigación se estructuró en los siguientes cuatro capítulos: El primer 

capítulo contiene el planteamiento del estudio, realidad problemática, formulación del 

problema, objetivos tanto general como específicos, justificación del trabajo, planteamiento 

de la hipótesis general y específicos, finalmente la descripción de variables. El segundo 

capítulo presenta el marco teórico, tratará sobre los antecedentes tanto nacionales como 

internacionales, bases teóricas de acuerdo con nuestras variables y la definición de términos 

básicos. La tercera parte presenta la metodología, en el que se crea el método utilizado en la 

investigación, sin olvidar la población, la muestra, las técnicas e instrumentos de recopilación 

de datos, así como el tratamiento de datos, los equipos empleados y el avance de la 

investigación hasta la obtención de los resultados. El capítulo cuatro presenta los resultados, 

prueba de hipótesis y la discusión de resultados y, por último, se muestran las conclusiones, 

recomendaciones, referencias bibliográficas y anexos. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. Planteamiento y formulación del problema 

1.1.1. Realidad problemática 

1.1.1.1. Enfoque internacional 

A nivel mundial, se han visto problemas en el concreto como, el agrietamiento 

temprano en distintas estructuras, debido a los climas cambiantes a lo largo del año; y esta 

situación es más común de lo que debería ser. 

El concreto empleado in situ es sensible a las distintas condiciones medioambientales 

(temperatura y humedad), que llega a afectar la durabilidad del concreto. Los principales 

factores de deterioro pueden ser químicos y físicos (hielo - deshielo, abrasión, etc.), el 13% 

representa el deterioro mediante la exposición al hielo - deshielo del concreto (4). 

Figura 1 

Factores químicos y físicos del deterioro del concreto 

 

Nota. Mecanismos físicos y químicos del deterioro del concreto - Basheer 

 Lamúz & Andrade (5), mencionan que “el concreto es uno de los materiales 

compuestos, que posee características y propiedades semejantes a los materiales pétreos; 
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que lo obtenemos por medio de la mezcla de componentes rocosos, combinados con una 

pasta de cemento”. En algunos casos, se incorpora o adiciona a la mezcla, microfibras o 

aditivos con el fin de que haya mejora en las características físicas o mecánicas del concreto. 

Por esta razón, se realizan grandes cantidades de investigaciones y/o experimentos 

relacionados con la adición de materiales al concreto tradicional, que permitan el desarrollo y 

mejora de las propiedades físicas y mecánicas del concreto. De esta forma, se puede 

demostrar que el comportamiento de las estructuras de hormigón puede mejorarse frente a 

factores externos como el clima y otras condiciones ambientales, lo que ayudará a cubrir ese 

problema en la industria de la construcción (6). 

Es decir, es normal que los individuos involucren una sustancia añadida en sus 

diseños de algún tipo, para obtener ciertas especificaciones dependiendo del proyecto, por 

consiguiente, en respuesta a las dificultades previamente mencionadas, se busca reducir el 

impacto ambiental a través de la elaboración de hormigones ecológicos, para que así exista 

una adición en el concreto mediante aditivos naturales y que estos cumplan con el 

mejoramiento de las propiedades físicas y mecánicas del concreto, asimismo, los 

presupuestos se verán afectados positivamente ya que los costos naturales no son altos y 

los descubrimientos son abundantes, lo que permitirá que más personas construyan edificios 

seguros, económicos y duraderos. 

1.1.1.2. Enfoque nacional 

En el Perú, el concreto es de los elemento más usados en las construcciones civiles. 

Para obtener óptimas propiedades de tipo físico y mecánico, depende mucho de los 

elementos que componen al concreto, teniendo en cuentas la norma técnica NTP y ASTM 

(7). El proceso de diseño y construcción con el hormigón varía mucho, como en las siguientes 

construcciones: Puentes, saneamiento, adoquines, edificaciones, etc, muchas veces se 

necesitan aditivos, donde cada uno tiene un efecto diferente sobre el hormigón, debido a la 

diversidad de climas en el país (8).  
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Uno de los factores que deteriora el concreto viene a ser el hielo – deshielo, por ello 

el Dr. Javier Pulgar Vidal presenta “las ocho regiones naturales del perú”, las cuales son: 

chala (de 0 hasta 500 m.s.n.m.), Yunga (de 500 hasta 2300 m.s.n.m.), Quechua (de 2300 

hasta 3500 m.s.n.m.), Suni ( de 3500 hasta 4000 m.s.n.m.), Puna (de 4000 hasta 4800 

m.s.n.m.), Janca (de 4800 hasta 6768 m.s.n.m.) quién es altura del nevado huascarán, 

Omagua (de 80 hasta 400 m.s.n.m.) y Rupa Rupa (de 400 hasta 1000 m.s.n.m.); las 

diferencias de altura respecto al nivel del mar, generan variación de temperatura que depende 

a la estación en que te encuentres, ocasionando daños en la durabilidad del concreto al existir 

presencia de heladas a una mayor altitud (9). Las heladas se presentan en zonas altoandinas 

por encima de los 2500 m.s.n.m. quien presenta temperaturas del aire menor o igual a 0 C°, 

localidades por encima de los 4000 m.s.n.m. presentan temperaturas nocturnas por debajo 

de los 0 C° pudiendo llegar a los -20 C° (10). 

Actualmente, el negocio del desarrollo constructivo es uno de los ejercicios que crean 

contaminación medio ambiental, desde un punto de vista, es la explotación excesiva de 

nuestros recursos no renovables (materias primas y combustibles), y por otra parte, es la 

emisión de sustancias que agotan la capa de ozono, incluyendo el óxido nitroso, metano, 

hexafluoruro, azufre, y así, sucesivamente, de esta manera, busca añadir materiales con 

propiedades cementantes (materiales obtenidos a partir de desechos industriales, mineral 

natural y resultados agro-industrial), con el objetivo de disminuir las consecuencias adversas 

y, por lo tanto, avanzar en los beneficios monetarios y ecológicos, lo que ha impulsado a 

algunos científicos a encontrar nuevos materiales (desechos orgánicos e industriales) para 

suministrar hormigón sin influir en nuestro marco natural (3). 

A lo largo del tiempo, se han conocido otros ensayos no habituales con una innovación 

sustancial, como las sustancias normales añadidas de principio vegetal y animal, por ello hoy 

en día se le da más importancia a todo lo que proviene de la naturaleza, de igual manera se 

busca crear gastos disminuídos y reducir las consecuencias adversas que producen las 

mezclas compuestas en la naturaleza (11). 
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Por ello, en el Perú (con cualidades agrícolas), existen abundantes recursos naturales 

como, la cabuya, no tienen un uso importante en las construcciones por desconocimiento de 

sus características y propiedades. Para tener buenas edificaciones con concreto de alta 

calidad, duradero y de alta resistencia, surge la búsqueda de materiales y métodos 

constructivos alternativos pertinentes a la economía del país, en su propio interés. 

1.1.1.3. Enfoque local 

El concreto tiende a fisurarse, pero esto debe ser controlado y no pasar de los límites 

permisibles ya que de lo contrario esto ocasionará un sobrecosto en el proyecto, por que 

dicha estructura no cumplirá con su objetivo, en el peor de los casos, de ser necesario, la 

demolición y construcción de una nueva estructura (12). 

Figura 2 

Origen de las causas del deterioro de las estructuras 

 

Nota. Patologías del concreto y del acero-UNAM 

Ayacucho se ubica en la zona centro sur de la región andina; que está a 2760 m.s.n.m 

con un clima templado, la precipitación es significativa, incluso durante el mes más seco, la 

temperatura media anual en Ayacucho se encuentra a 11.4 °C. 

En el departamento de Ayacucho, las altitudes varían desde los 250 m s.n.m.  en la 

localidad de la selva San francisco, hasta los 5505 m s. n. m. en el volcán Sara Sara; además, 

el 75% de su territorio se presenta a una altitud superior a 2,500 m s.n.m., presenta tres 

grandes cadenas de montañas formando la cordillera occidental (zona sur), condillera oriental 
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(zona noreste) y entre ambas la cordillera central, es por ello que la altitud y pendiente del 

terreno son factores que ayudan a la ocurrencia de heladas, además de localizarse entre los 

paralelos 12°07’30” y 15°37’00” de latitud sur y entre los meridianos 72°50´19” y 75°07´00” 

de longitud oeste. Ayacucho presenta temporadas de mayor frío durante los meses de mayo 

y agosto, las provincias de Víctor Fajardo, Cangallo, Huanca Sancos y gran parte de las 

provincias de Lucanas y Huamanga, presentan de 5 a 15 días de heladas. Las provincias de 

Parinacochas, Vilcas Huamán, Sucre y Paucar del Sara Sara presenta de 2 a 10 días de 

heladas. Las provincias de La Mar y Huanta, están influenciados por la cuenca amazónica, 

siendo menores a 10 días de heladas, debido a la presencia de humedad atmosférica y a la 

menor altitud (13).  

Tabla 1 

Suceptibilidad a heladas 

 

 

 

 

Nota. CENEPRED 2022 

En la actualidad, Ayacucho sigue presentando problemas de colocación y 

consolidación del concreto, particularmente en estructuras densamente armadas o 

encofrados con reducido acceso para una adecuada vibración, debido a que por estos se 

inicia la presencia de vacíos y es una consideración principal en la resistencia del concreto, 

estos problemas se crean debido a variables como la escasa trabajabilidad de ciertas mezclas 

y la baja calidad de mano de obra a la hora de la vibración, donde los arreglos actuales traen 

consigo un incremento en el costo, poniendo recursos en el personal, equipo y tiempo; por lo 

tanto, se podrían dar soluciones con técnicas más efectivas y funcionales (14). 



36 
 

Las industrias de la construcción involucra al hormigón como el componente principal 

de los diseños y busca lograr una fuerza más prominente con menos material, que es la razón 

por la que las sustancias sintéticas añadidas, se utilizan progresivamente para trabajar en las 

propiedades del concreto, a pesar de que son costosas y no son generalmente accesibles en 

el mercado local, ampliando el gasto de transporte, que aumenta impresionantemente el costo 

último para la empresa, así como la creación del efecto ecológico en contraste con las 

sustancias naturales añadidas (15). 

Esta investigación se ha fundamentado en el desarrollo del mejoramiento de las 

propiedades del concreto con el aumento de ceniza de cabuya, es sabido y objeto de múltiples 

investigaciones que debido a su contenido en Óxido de Sílice y Óxido de Calcio,  las cenizas 

que proceden de la combustión de los residuos agrícolas, dependiendo del proceso de 

combustión, pueden tener carácter puzolánico; tal es el caso de materiales como la ceniza 

de la hoja de bambú, la ceniza del bagazo de la caña de azúcar y la cascarilla del arroz. En 

esta investigación, se realiza la búsqueda de las partículas puzolánicas que se encuentran 

en la ceniza de cabuya, es por ello por lo que, habiendo observado el agrietamiento temprano 

en edificaciones de la ciudad de Ayacucho, dado que las variaciones bruscas de temperatura 

y la baja durabilidad de las estructuras afectan negativamente la economía de los usuarios a 

largo plazo, considerando que estas son de hormigón, se plantean las preguntas de 

investigación de la presente tesis. 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿En qué medida la adición de la ceniza de la cabuya al 1%, 3% y 5% influirá en las 

propiedades físicas y propiedades mecánicas de un concreto f’c=210 kg/cm2, Ayacucho - 

2022?. 

1.2.2. Problemas específicos 

¿Cuál es el proceso para convertir la cabuya en cenizas para la adición a un concreto 

f´c=210 kg/cm2, Ayacucho -  2022?. 
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¿Cuál es el análisis químico de la ceniza de cabuya para la adición a un concreto 

f´c=210 kg/cm2, Ayacucho - 2022?. 

¿De que manera influye el aumento de la ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% en la 

temperatura del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022?. 

¿De que manera influye el aumento de la ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% en la 

trabajabilidad del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022?. 

¿De que manera influye el aumento de la ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% en la 

exudación del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022?. 

¿De que manera influye el aumento de la ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% en la 

resistencia a la compresión del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022?. 

¿De que manera influye el aumento de la ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% en la 

resistencia a la flexión del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022?. 

¿De que manera influye el aumento de la ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% en la 

resistencia a ciclos de hielo - deshielo del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022?. 

¿Cuál es el costo del aumento de la ceniza de cabuya al concreto f’c=210kg/cm2, 

Ayacucho - 2022?. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Realizar la determinación de la influencia que tiene el aumento de las cenizas de 

cabuya al 1%, 3% y 5% en las propiedades físicas y mecánicas de un concreto f’c=210 

kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

1.3.2. Objetivos específicos 

Desarrollar el proceso para convertir la cabuya en cenizas para la adición a un 

concreto f´c=210 kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

Identificar el análisis químico de la ceniza de cabuya para la adición a un concreto 

f´c=210 kg/cm2, Ayacucho - 2022. 
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Realizar la determinación de la influencia que tiene el aumento de la ceniza de cabuya 

al 1%, 3% y 5% en la temperatura del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

Realizar la determinación de la influencia que tiene el aumento de la ceniza de cabuya 

al 1%, 3% y 5% en la trabajabilidad del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

Realizar la determinación de la influencia que tiene el aumento de la ceniza de cabuya 

al 1%, 3% y 5% en la exudación del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

Realizar la determinación de la influencia que tiene el aumento de la ceniza de cabuya 

al 1%, 3% y 5% en la resistencia a la compresión del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 

2022. 

Realizar la determinación de la influencia que tiene el aumento de la ceniza de cabuya 

al 1%, 3% y 5% en la resistencia a la flexión del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

Realizar la determinación de la influencia que tiene el aumento de la ceniza de cabuya 

al 1%, 3% y 5% en la resistencia a ciclos de hielo - deshielo del concreto f’c=210kg/cm2, 

Ayacucho - 2022. 

Calcular el costo del aumento de la ceniza de cabuya al concreto f’c=210kg/cm2, 

Ayacucho - 2022. 

1.4. Justificación 

1.4.1. Justificación por conveniencia 

En el departamento de Ayacucho, no existen investigaciones sobre el concreto 

adicionando ceniza de cabuya. Además, la cabuya existe en cantidad en nuestro 

departamento, por lo cual esta investigación busca la mejora de las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto adicionando ceniza de cabuya, ya que al adicionar un aditivo natural 

ayuda a disminuir el impacto ambiental y asimismo evitar los problemas que puedan 

presentarse en el concreto. 

1.4.2. Justificación por relevancia social 

La investigación permitirá la mejora de las propiedades de un hormigón hidráulico y 

así mitigar el rápido deterioro de elementos estructurales, haciendo uso de un aditivo natural 
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como es la ceniza de cabuya que se encuentra a un costo accesible, posibilitándonos así a 

mejorar las propiedades físicas y las propiedades mecánicas del concreto, con beneficio 

directo e indirecto para los pobladores de la ciudad de Ayacucho. 

1.4.3. Justificación por aplicaciones prácticas 

La investigación se realiza para proponer las posibles soluciones  a los diferentes tipos 

de fallas en las propiedades del concreto, ya que es un elemento fundamental en cualquier 

obra de construcción civil, estás soluciones ayudarán a reducir los efectos negativos como 

pérdidas económicas y sociales, teniendo la ceniza de cabuya como un recurso e 

implementando como solución para mejorar las propiedades físicas y las propiedades 

mecánicas del concreto. 

1.4.4. Justificación por utilidad metodológica 

Esta investigación se basó en la obtención de información, en la parte técnica se 

utilizará el laboratorio para ver la influencia en las propiedades mecánicas y físicas del 

concreto fc 210 kg/cm2 con la adición de ceniza de cabuya. Lo cual servirá de modelo para 

los futuros investigadores, ya que aporta recolección de datos sometidos al proceso de 

confiabilidad y validez. 

1.4.5. Justificación por valor teórico 

La ceniza de cabuya tiene como fundamental elemento a los óxidos similares a la 

composición química del cemento, el cual al formar parte de la mezcla se permite incrementar 

las propiedades físicas y mecánicas del concreto, este proyecto de investigación se elaboró 

con el fin de proporcionar datos adquiridos de forma aplicativa, poniendo en marcha nuevos 

conocimientos en el concreto aumentando ceniza de cabuya. 
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1.5. Hipótesis y descripción de variables 

1.5.1. Hipótesis 

1.5.1.1. Hipótesis general 

El aumento de la ceniza de cabuya influenciará significativamente de forma positiva 

en las propiedades físicas y propiedades mecánicas de un concreto f´c=210 kg/cm2, 

Ayacucho - 2022. 

1.5.1.2. Hipótesis específicas 

Es óptimo el proceso para convertir la cabuya en cenizas para la adición a un concreto 

f´c=210 kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

El análisis químico de las cenizas de cabuya es ideal para la adición a un concreto 

f´c=210 kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

El aumento de la ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% influye de manera significativa en 

la temperatura del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

El aumento de la ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% influye de manera significativa en 

la trabajabilidad del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

El aumento de la ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% influye de manera significativa en 

la exudación del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

El aumento de la ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% influye de manera significativa en 

la resistencia a la compresión del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

El aumento de la ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% influye de manera significativa en 

la resistencia a la flexión del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

El aumento de la ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% influye de manera significativa en 

la resistencia a ciclos de hielo - deshielo del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

El costo del aumento de ceniza de cabuya al concreto f’c=210 kg/cm2 su valor es 

positivo, Ayacucho - 2022. 

1.5.2. Identificación de las variables 

Variable dependiente: Propiedades físicas y mecánicas del concreto f´c=210 kg/cm2. 
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Variable independiente: Ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5%.
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1.5.3. Operacionalización de variables 

Tabla 2. Matriz de operacionalización de variables 
 

Nota. Elaboración propia

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES  INDICADORES 
UNIDAD DE 

MEDIDA 
TIPO DE 

VARIABLE 
ESCALA DE 

MEDIDA 
INSTRUMENTO 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

VI: Adición de 
ceniza de cabuya al 
1%, 3% y 5%. 

Las cenizas de cabuya o algunos 
residuos agrícolas son puzolanas con 
altos ítems en calcio y sílice, la ignición 
se completa bajo suficiente control no 
superando los 700 °C, la materia 
molida es muy puzolánica. 

Dosificación  
 Ceniza de cabuya 

1%, 3% y 5%  
Kg Cuantitativa 

% máximos - 
%mínimos 

Laboratorio 

Propiedades 
químicas 

Todos los óxidos % Cuantitativa Razón 
Espectrómetro de 

fluorescencia de rayos X 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

VD: Propiedades 
físicas y mecánicas 
del concreto. 

Propiedades físicas: Es el resultado 
de usar cemento, agregado grueso,  
agregado fino y agua. Al agregarle 
agua se 
activa el cemento, que es el 
adhesivo que va a unir todos 
los elementos para formar la 
mezcla uniforme. 

Propiedades 
físicas 

Temperatura C° “Cuantitativa”  Razón 

Ensayo de temperatura 
de  mezcla de concreto                    

NTP 339.184/ASTM 
C1064 

Trabajabilidad pulgadas “Cuantitativa” 
Slump = 3 a 4 

pulgadas 

Ensayo del Cono de 
Abrams 

NTP 339.035 
ASTM 

C143/C143M:2012 

Exudación % “Cuantitativa” E = 2%-5% 

Ensayo de exudación 
del 

concreto. 
NTP 339.077 

ASTM C232/C232M 

Propiedades mecánicas: La 
resistencia de las propiedades de 
concreto es obtenida por medio de la 
rotura de las probetas del concreto a 
los 28 días para luego ser pasada por 
la prensa hidráulica. 

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia a la 
compresión 

kg/cm2 “Cuantitativa” F¨c= Kg/cm2 
Ensayo a compresión 

NTP 339.034 
Norma (ASTM-C496) 

Resistencia a la 
flexión  

kg/cm2 “Cuantitativa” F¨c= Kg/cm2 
Ensayo a flexión 

NTP 339.078 
Norma (ASTM-C78) 

    
Resistencia al 
hielo/deshielo 

Kg/cm2 “Cuantitativa” F´c= Kg/cm2 
Ensayo hielo-deshielo 

(ASTM-C666) 

   
Análisis de 

costos 
Costo por 1 m3 de 

concreto 
m3 “Cuantitativa” Razón 

Microsoft Excel 
Microsoft Excel 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del problema 

2.1.1 Antecedentes internacionales  

Según (16), para titularse como Profesional de Ingeniería Civil, sustentaron en la 

Universidad Cooperativa de Colombia, la tesis de investigación “Comportamiento del mortero 

y el concreto hidráulico con adición de ceniza de cascarilla de café”. Con el objetivo de  

determinar el cómo se comporta el concreto hidráulico y el mortero al usar ceniza de cascarilla 

de café incineradas. Se elaboraron muestras de mortero en moldes cúbicos metálicos con 

porcentajes de adición de ceniza para mortero se utilizaron el 5%, 10% y 15% y para concreto 

1%, 3%, 5% y 7%, en función al peso del cemento a los 14, 28 y 90 días. Llegando a la 

conclusión de que la adición en pequeñas cantidades de ceniza en mortero lleva a un 

incremento considerable en la resistencia de compresión, ya que el 10% y 15% mostraron 

resultados muy alejados de la muestra patrón. Además, se evidenció que la resistencia de las 

muestras con adición no siempre mejora a medida que va aumentando la edad de curado, ya 

que, en el caso de los morteros, la resistencia mayor fue en la adición de 5% a los 90 días, 

mientras que en el concreto a esta misma edad redujo de manera abrupta en todas las 

adiciones. Sin embargo, a los 28 días, se obtuvieron los mejores resultados. 

Según (17), para titularse como Profesional de Ingeniería Civil, sustentaron en la 

Universidad de El Salvador, la tesis “Estudio del empleo de cenizas producidas en ingenios 

azucareros como sustituto parcial del cemento portland en el diseño de mezclas de concreto”. 

Con el objetivo de completar una revisión que exhiba el efecto de los restos de la planta de 

azúcar en la resistencia mecánica del concreto, se utiliza como un reemplazo parcial del 

cemento y una metodología experimental centrada en el campo de propósito de los materiales 

nuevos, explícitamente, otro tipo de hormigón. Donde el cemento fue sustituido por las cenizas 

en tasa porcentual, se estiman los cambios que estos tratamientos generan en las 
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propiedades del hormigón. El orden de los cilindros comprenderá de 3, 3 y 4, para la edad de 

7, 14 y 28 días correspondientemente. Se llegó a la conclusión que la mezcla de 5%, 10%, 

15% y 20% de CBCA de la fábrica de Chaparrastique no funciona sobre el concreto tradicional 

a la edad de 28 días. El hormigón con  5%, 10%, 15% y 20% de CBCA de la fábrica de Jiboa 

no supera al concreto tradicional a los 28 días. La semejanza entre las mezclas de 5%, 10%, 

15% y 20% de CBCA de las fábricas de Jiboa y Chaparrastique  muestra que las cenizas de 

la fábrica de Chaparrastique tienen mejores resistencias sobre las cenizas de Jiboa en todas 

las edades; no obstante, ninguna de ellas supera al hormigón convencional. 

Según (18), sustentaron en la Universidad Estatal de Kwara Malete, el artículo 

“Propiedades mecánicas y microestructura del concreto de alto desempeño con ceniza de 

hoja de bambú como aditivo”. Con el objetivo de encontrar hormigón de alto rendimiento que 

muestre una buena trabajabilidad, alta resistencia y mejor durabilidad, se incorpora la ceniza 

de hoja de bambú como un material cementicio, quien fue calcinado en un horno eléctrico a 

una temperatura de 700°C, obteniendo sílice en 72.81%, la ceniza de bambú fue adicionada 

como reemplazo del cemento al 5%, 10%, 15% y 20% respecto al peso del cemento, 

finalmente se ensayaron las resistencias a compresión del hormigón fabricado con estas 

combinaciones a los 7, 28 y 56 días de curado. Se llegó a la conclusión de que la resistencia 

óptima se alcanzó al 5% de reemplazo a los 56 días de curado. Además, se concluyó que el 

cemento puede ser reemplazado por 5% de ceniza de hoja de bambú en concreto de alto 

desempeño. 

Según (19), sustentaron en la Universidad de Nigeria, el artículo “Efecto del aditivo de 

ceniza de cáscara de arroz en la resistencia y trabajabilidad del concreto”. Con el objetivo de  

utilizar ceniza de cáscara de arroz como aditivo para mejorar la resistencia del hormigón en 

pequeños porcentajes de 2%, 4%, 7%, 10% y 12%, la trabajabilidad se probó por medio de la 

prueba de asentamiento, mientras que la resistencia se realizó a la edad de 28 días de curado. 

Llegando a la conclusión de que para hormigones de trabajabilidad media la resistencia del 

hormigón que contenía ceniza de cáscara de arroz (RHA), aumentó hasta un 25% por encima 

del hormigón normal de la misma proporción de mezcla al 7%. La adición adicional de RHA 
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por encima del 7 % y por debajo del 10 % redujo la trabajabilidad muy baja, pero aun así es 

buena para el hormigón en masa. Por encima del 10%, cesó la mejora de la resistencia y el 

hormigón se secó mucho. Con base en el resultado de las pruebas, la adición de 7% de RHA 

por peso de cemento mejorará la resistencia del concreto sin cambios apreciables en la 

trabajabilidad inicial. En el caso de que se pueda alterar la trabajabilidad inicial de 

trabajabilidad media a baja, se podrá adicionar hasta un 10% de RHA. En otras palabras, se 

puede agregar RHA a la mezcla de concreto hasta un 10 % en peso del contenido de cemento 

siempre que el cambio resultante en la trabajabilidad siga siendo aceptable para el trabajo en 

campo. 

Según (20), presentaron el artículo “Beneficios 

de agregar ceniza de tallo de maíz como sustitución de algunos cementos contra concreto de 

resistencia a la compresión”. Teniendo como objetivo de definir el impacto de la utilización 

de ceniza tallo de maíz en el módulo de elasticidad y la resistencia a la compresión del 

concreto. La ceniza de tallo de maíz se utiliza como reemplazo parcial del cemento, con una 

composición de mezclas del 2%, 4%, 6%, 8% y 10%. Llegando a la conclusión que la 

resistencia a compresión más alta al 8% es de 20.8 Mpa y 20.4 Mpa, y la disminución en el 

uso del 10% de ceniza de tallo de maíz es de 18.2% Mpa y 18.4 Mp. Asimismo, el valor del 

módulo de elasticidad inferior es al 10% de incorporación de ceniza de tallo de maíz. Por ello, 

la ceniza de tallo de maíz puede remplazar al cemento en un 8% según este artículo. 

Según (21), presentaron el artículo “Característica del sistema hidráulico incorporando 

ceniza de paja de trigo al concreto”. Con el objetivo de evaluar el efecto de la sustitución de 

ceniza de paja de trigo por cemento portland en las características mecánicas del concreto. 

Se realizaron un total de 75 muestras de concreto las cuales fueron curados y probados a los 

28 días, entre las cuales se realizaron la prueba de trabajabilidad, resistencia a compresión, 

resistencia a tracción por división, resistencia a flexión, módulo de elasticidad y la 

permeabilidad. Llegando a la conclusión de que la sustitución al 10% tuvo una mayor 

resistencia del concreto y al 20% se redujeron las propiedades mecánicas y la permeabilidad 
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a la edad de 28 días. Además, en asentamiento, se redujo a medida que aumentaba el 

contenido de ceniza de paja de trigo y disminuía el peso del cemento en el hormigón.  

Según (22), presentaron el artículo “Estudio experimental sobre la influencia de los 

diferentes porcentajes de nanopartículas en la resistencia y durabilidad hielo-deshielo del 

hormigón proyectado”. Con el objetivo de examinar los efectos de las partículas sobre las 

propiedades mecánicas y la resistencia a las heladas del hormigón proyectado. Se empleó 

nano-sílice y nanoarcilla, en sustitución del cemento al 0%, 2%, 4%, 6% en peso para la 

preparación de las muestras, para lo cual se expusieron a las condiciones de congelación y 

descongelación según la norma ASTM C-666 y se monitorean la resistencia a la compresión. 

Llegando a la conclusión que la aplicación de nanomateriales mejora la durabilidad y las 

propiedades mecánicas frente a las heladas del hormigón proyectado debido a que estos 

materiales tienen efectos puzolánicos y de relleno y dan como resultado una estructura menos 

más densa y menos porosa. Además, la muestra que contiene un 6% de nano sílice indicó 

una reducción de la resistencia del 17% mientras que la reducción de la resistencia del 

hormigón proyectado ordinario fue del 80%. Este valor para la muestra que contenía un 4% 

de nanoarcilla fue del 42%, lo que representa el efecto positivo de este nanomaterial. 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

Según (23), para titularse como Profesional de Ingeniería Civil, sustentó en la 

Universidad Peruana Los Andes-Huancayo, la tesis “Adición de ceniza de hoja de musa 

paradisiaca y su efecto en las propiedades del concreto”. Con el objetivo de realizar un 

análisis de los impactos creados por la adición de los restos de hojas de musa paradisiaca en 

las propiedades del hormigón en Huancayo, la investigación es de tipo aplicada, el nivel de 

investigación es explicativo-correlacional y de diseño cuasiexperimental. La población está 

conformado por 6 pies cúbicos de hormigón, 60 ejemplos de hormigón solidificado de 4" x 8". 

La muestra comprendió 1.5 pies cúbicos de concreto por cada adición, asimismo 15 ejemplos 

de hormigón de 4" x 8" por cada adición, con la proporción tradicional y la otra con adición  de 

ceniza de hoja de musa paradisiaca al 3%, 6% y 9%, llegando a la conclusión que la adición  
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de ceniza de hoja de musa paradisiaca produce resultados positivos en las propiedades de la 

exudación, peso unitario y resistencia a compresión del hormigón en Huancayo. 

Según (24), para titularse como Profesional de Ingenieria Civil, sustentaron en la 

Universidad César Vallejo - Huaraz, la tesis “Análisis de la Resistencia a Flexión de un 

Concreto f’c=210 kg/cm2, con Adición de Ceniza de Cáscara de Papa, Huaraz 2021”. Con el 

objetivo de  identificar la resistencia a la flexión mediante la adición de varias tasas 

porcentuales de aditivo de restos de patata (PCA) con relación al cemento estándar para la 

evaluación y mejoramiento de las propiedades mencionadas, y un diseño de investigación del 

tipo experimental, de carácter cuantitativo. Llegando a la conclusión la incorporación de CCP 

al hormigón, determinó el incremento de la resistencia a flexión una vez que se añade CCP 

al 2%, 5% y 7%. Se dedujo que la adición de CCP hace concebible el desarrollo de la 

resistencia a flexión, y se obtuvieron datos entre los que la adición de 2%, 5% y 7% de CCP 

a 7 días para la resistencia a la flexión, un incremento de 37,15%, 41,33% y 45,88%. La 

adición a la edad de 14 días para la resistencia a la flexión, se obtuvo un incremento del 45%, 

46,09% y 48,60%; y a los 28 días para la resistencia a la flexión, se adquirió un incremento 

del 53,94%, 54,92% y 54,96%, y la adición del 7% de CCP a la edad de 28 días para la 

resistencia a flexión, se adquirió 149,44 kg/cm2 con respecto al concreto ordinario. 

Según (25), Para titularse como Profesional de Ingenieria Civil, sustentó en la 

Universidad Privada del Norte - Cajamarca, la tesis “Resistencia a la compresión f’c210 con 

la adición de diferentes porcentajes de ceniza de bagazo de caña de azúcar, UPNC  2016”. 

Con el objetivo de  realizar la determinación de la influencia de  distintos porcentajes de la 

ceniza de bagazo de caña de azúcar en la resistencia a la compresión del concreto F’c 210 

Kg/cm2  y un diseño de investigación del tipo experimental. Se realizó un proceso de 

incineración controlada del bagazo de caña de azúcar, para la obtención de ceniza y 

verificación de la resistencia a la compresión, por ello se realizó y curó probetas 

convencionales con adición en porcentajes de 8%, 10% y 12% mediante ensayos a los 7, 14 

y 28 días de curado. Llegando a la conclusión de que la resistencia de compresión  al 

aumentar el 8%,10% y 12% de ceniza de bagazo de caña de azúcar se obtuvo como resultado 
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245.18 Kg/cm2, 245.31 Kg/cm2 y 242.43 Kg/cm2 correspondientemente, en la cual hubo un 

crecimiento de la resistencia a la compresión de 16.94%, 17.00% y 15.63% con respecto a la 

probeta patrón  a los 28 días. 

Según (26), para optar el Título Profesional de Ingeniero Civil, sustentaron en la 

Universidad Nacional de Jaén - Cajamarca, la tesis “Influencia de la adición de ceniza de 

cascarilla de café en la trabajabilidad y resistencia a compresión del concreto”. Con el 

objetivo de efectuar la determinación de su influencia en la resistencia a compresión y 

trabajabilidad del hormigón y un diseño de investigación del tipo cuantitativa, experimental, 

comparativa y aplicada. Se planificó un plano de mezcla estándar f'c = 280 Kg/cm2, a partir 

del cual se realizó una revisión de la adición del CCC al 1%, 2%, 4% y 8% en lo que respecta 

al peso del cemento. Llegando a la conclusión de que el peso unitario y el slump disminuyen 

a medida que aumenta la adición del CCC; el contenido de aire y la temperatura se 

incrementan con una mayor tasa de CCC. La resistencia a la compresión al incorporar CCC 

al 1% y 2% aumenta respecto a la muestra estándar.  

Según (27), para titularse como Profesional de Ingenieria Civil, sustentó en la 

Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga, la tesis “Mejoramiento de la resistencia 

a la compresión de un concreto simple con adiciones de ceniza de chala de maíz en la 

localidad de chilcayoc, provincia Sucre-Ayacucho”. Con el objetivo de determinar la 

resistencia a la compresión de un hormigón, con adiciones de ceniza de chala de maíz y un 

diseño de investigación del tipo experimental, se realizó un análisis del comportamiento del 

hormigón con adiciones de ceniza de chala de maíz como sustituto parcial del cemento en 

porcentajes de  5%, 10%, 12.5%, 15%,17.5% y 20%, diseñados en base al hormigón patrón 

de F’c 210 Kg/cm2. Llegando a la conclusión de que la resistencia a la compresión lograda 

por el sustancial con desechos de cáscara de maíz al 5%, 10%, 12.5%, 15%, 17.5% es mejor 

que el concreto estándar, el sustancial con 20% de reemplazo de desechos creó resultados 

excepcionalmente cerca del concreto estándar, sólo se vio una disminución de 4.85%. 

Además, el gasto de concreto con la adición de los residuos de la hoja de maíz es inferior en 
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contraste con el hormigón tradicional, con la adición óptima del 12.5% se obtuvo un ahorro de 

S/. 5,46 por m3. 

Según (28), para titularse como Profesional de Ingenieria Civil, sustentó en la 

Universidad Cesar Vallejo, la tesis “Adición de las cenizas de bagazo de caña de azúcar en 

el comportamiento mecánico del concreto F’c=210 Kg/cm2 en Abancay 2020”. Con el 

objetivo de analizar cómo influye la ceniza de bagazo en las propiedades mecánicas de un 

concreto F’c 210 Kg/cm2. A la edad de 7, 14 y 28 días en el distrito de Abancay provincia de 

Abancay y un diseño de investigación del tipo aplicada, experimental y correlacional. Se 

realizó un análisis de comparación de la compresión, la tracción y la flexión del hormigón con 

una sustitución parcial del cemento al 6%, al 8% y al 10%, planificada sobre la base de una 

mezcla estándar de F'c=210Kg/cm2. Llegando a la conclusión de que a causa de la adición 

del 10%, a pesar de que los hechos confirman realmente que la adición supera la resistencia 

del hormigón estándar, comienza a disminuir con respecto a la resistencia de la sustitución 

del 6% y del 8% en las tres edades, cuanto más alto es el nivel de sustitución, la resistencia 

disminuye; igualmente, en los costos utilizando estas tres tasas 6%, 8% y 10% de sustitución, 

se comprobó una disminución del 0,99%, una ventaja financiera en la proyección de la 

elaboración de grandes volúmenes de hormigón. 

Según (29), presentaron el artículo “Ceniza de bagazo de caña de azúcar en la 

resistencia a la compresión del concreto”. Con el objetivo de evaluar el efecto de la ceniza 

de caña de azúcar (CBCA) en la resistencia del concreto de F’c 210 Kg/cm2, remplazando el 

cemento por CBCA parcialmente en proporciones de 20% y 40%. Llegando a la conclusión 

de que la resistencia a compresión redujo con el aumento de ceniza, inferior a la mezcla 

patrón, la ceniza al 20% tuvo un mejor resultado en la resistencia a compresión a la edad de 

madurez del 7 y 28 días, pero se mostraron un 59% por debajo del concreto patrón. Por lo 

cual La CBCA no es recomendable para el empleo estructural por la baja resistencia a  

compresión. 

Según (30), presentaron el artículo “Resistencia del concreto con incorporación de 

fibras de caña de azúcar y ceniza carbón de madera”. Con el objetivo de evaluar el 
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comportamiento del hormigón por medio de la incorporación de fibra de caña de azúcar y 

ceniza de carbón de madera en la mejora de las propiedades del hormigón y un diseño de 

investigación de enfoque cuantitativo. Se realizó una dosificación de la fibra de caña de azúcar 

respecto al peso del cemento y la ceniza de carbón de madera fue remplazada de acuerdo 

con el peso del cemento. Además, se determinó la resistencia a compresión y tracción para 

porcentajes de fibra al 0.5%, 1% y 2%, para la ceniza se empleó porcentajes del 2.5%, 5% y 

7% las cuales serán comparadas con un concreto convencional. Llegando a la conclusión 

que la incorporación de ceniza y fibras afectan de manera negativa en las propiedades del 

concreto, obteniendo 364.03 Kg/cm2  como resistencia del concreto estándar a los 28 días. 

También, se presentó una pequeña reducción del 7% al incorporar 0.5% de fibra y 2.5% de 

ceniza de carbón. Además, se evidenció una mayor reducción de resistencia al incorporar 2% 

y 7% de aditivos, y se obtuvo una reducción del 75%. 

Según (31), Para titularse como Profesional de Ingeniería Civil, sustentó en la 

Universidad Cesar Vallejo, la tesis “Aplicación de diferentes cementos en las propiedades del 

concreto expuesto al congelamiento y deshielo en las edificaciones de Puno-2021”. Con el 

objetivo de establecer que cemento brinda mejor desempeño en las propiedades  del 

hormigón expuesto al hielo y deshielo en las edificaciones de Puno - 2021 y un diseño de 

investigación del tipo aplicada, correlacional y cuantitativa. Los cementos empleados fueron 

Wari, Frontera y Rumi para un F’c=210Kg/cm2. Llegando a la conclusión de que, con el 

cemento Wari expuesto al hielo y deshielo, logra una mayor resistencia a compresión, a los 7 

días de 161.3 Kg/cm2, 14 días de 189.5 Kg/cm2 y a los 28 días de 218 Kg/cm2. 
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Puzolanas 

Según a norma NTP 334.090 se define a las cenizas puzolánicas como “cualquier tipo 

de material silíceo o alumino - silíceo capaz de reaccionar con la cal en contacto con el agua 

para generar un producto con propiedades cementosas” (32). 

El uso de las puzolanas, como material de construcción, se dio a conocer desde el 

imperio romano hace al menos 2000 años, donde hicieron uso de productos piroclásticos del 

movimiento volcánico de un Vesubio, con el fin de construir grandes obras públicas, como los 

sistemas de acueductos, el panteón romano, el coliseo, entre otras (33). 

2.2.1.1. Clasificación de puzolanas 

Juárez (34), clasifica a los materiales puzolánicas en: 

 Puzolanas naturales:  

Son producto de actividades volcánicas geológicamente recientes; por 

ejemplo: Tobas volcánicas, cascajo o piedra pómez que es hasta un 99% un producto 

silíceo (SiO2). 

 Puzolanas artificiales:  

Son el resultado de diferentes procesos agrícolas e industriales, en su mayor 

parte como subproductos y materiales tratados térmicamente. Posteriormente, surge 

un problema de capacidad que crea un enorme efecto ecológico. 

2.2.1.2. Propiedades de la puzolana 

Las puzolanas en su composición química deben tener tres principales óxidos (SiO2, 

Fe2O3, AL2O3) se prefiere que sean mayor al 70 %, la puzolana trata de tener una estructura 

amorfa. Las puzolanas obtenidas de desechos agrícolas deben tener una quema controlada 

para que mejoren sus propiedades, se debe de controlar la temperatura de combustión. Si la 

temperatura de la quema está en los rangos de 400 - 760 °C, tiene garantía de que la sílice 

se forme en fases amorfas (35). 
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Figura 3 

Clasificación de materiales puzolánicos 

 

Nota. Belcky Maria de los Angeles, Juarez Quevedo (34). 

2.2.2. Residuos agrícolas 

Son base de productos orgánicos e inorgánicos producidos por el sector agrario. Estos 

residuos son buenos en sus propiedades, teniendo como características la ligereza, 

solubilidad y porosidad al ser usado como adición en el concreto, se pueden obtener de varios 

árboles y plantas, estos elementos son importantes para aumentar la resistencia en el 

concreto (16). 

2.2.2.1. La cabuya 

La Cabuya (Agave americana L.), también, se le conoce como fique, cabuya, maguey 

negra o blanca, pinca, cabuya americana, pita, cocuisa, cocui, cabuyero, penca azul, entre 

otros, recibe estos nombres dependiendo del lugar donde se encuentre y se la cultive (36). 

Su origen es de América Tropical y abarca desde el Sur de los países centroamericanos y las 
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regiones por donde pasa la cordillera de los andes como: Ecuador, Colombia, Bolivia, 

Venezuela y Perú.   

La cabuya soporta bien en tiempo de sequía y en terrenos áridos, porque sus hojas 

tienen la capacidad de almacenar agua. Esto se presenta durante la época de lluvias. 

También, es resistente a la sequedad y al frío, considerándose una planta xerófita. Este 

vegetal tiene un crecimiento muy rápido y por ello una madurez más acelerada, teniendo un 

tiempo de vida de 10 a 30 años (37). 

2.2.2.2. Hoja de cabuya 

La cabuya es una planta robusta de hojas de color verde - azulado, aplanadas, de 1.50 

a 2m × 15 a 20cm de anchura. Teniendo en el ápice de sus hojas de manera independiente 

espinas de color negro, de 2,7 a 3cm de longitud × 0,2 a 0,3cm de anchura; también presenta 

espinas marginales de 8 a 9mm × 0,9 a 1 cm de anchura, curvadas (37). 

Figura 4 

Hoja de cabuya 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia 

2.2.2.3. Composición de la cabuya 

El ministerio del ambiente indicó que los componentes químicos, físicos y 

mineralógicos de la cabuya, se conocen en forma cuantitativa, siendo agua, materia orgánica, 

celulosa y minerales, con los siguientes datos porcentuales:  
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85% Humedad, 8% amorfa y orgánica (con proteínas, potasio, nitrógeno, sacarosa, calcio, 

fósforo, sapogeninas y saponinas), 6% Celulosa (D-celulosa) y 1% Minerales (38).   

2.2.3. Aditivo 

Son las composiciones que se encuentran en el concreto que al integrarse a la mezcla 

esta toma propiedades que ayudan a mejorar el concreto. La empresa Sika Perú (39), 

menciona que, según el ACI, es una sustancia que se adiciona al concreto en un volumen 

inferior de 5% respecto al peso del cemento. 

2.2.3.1. La ceniza en el concreto 

En el Perú, las plantas térmicas generan cenizas, que se emplean en el hormigón 

premezclado. Existen ventajas para el uso de las cenizas en el concreto en la parte mecánica: 

alarga el periodo de endurecimiento, una mejor estabilidad, mejora la tracción- compresión, 

genera un mayor rendimiento, aumenta la durabilidad a las agresiones por gases de 

desintegración, reduce la porosidad evitando las eflorescencias, reduce la segregación por lo 

cual evita la presencia de exudación y el sangrado, es adherente y tiene un comportamiento 

térmico (40). 

Figura 5 

Ceniza de cabuya 

 

 

 

   

 

 
 

Nota. Elaboración propia 

2.2.3.2. Propiedades de la ceniza de cabuya 

Los restos se obtienen a través de la quema de la plantación tallo u hoja seca en forma 

de polvo, tiene propiedades que pueden mejorar el concreto, ya que contiene propiedades 
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como; magnesio, fósforo, calcio, sílice y potasio. Para conseguir la ceniza, se debe tener en 

cuenta las cantidades de minerales que contengan, ya que la contracción de metales está por 

debajo de los límites, ya que la ceniza tiene un alto nutriente y se puede utilizar de manera 

sostenible (41). 

Tabla 3 

Composición química de los restos de cabuya 

CÓDIGO 
COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LOS RESTOS DE CABUYA 

ENSAYOS UNIDAD  RESULTADO 

M
T

L
-4

2
6
-0

8
 

-Det. de óxido de calcio (CaO) % 13.22 

-Det. de dióxido de silicio (SiO2) % 61.15 

-Det. de trióxido de azufre (SO3) % 2.12 

-Det. de óxido de magnesio (MgO) % 3.23 

-Det. de óxido de manganeso (MnO) % 2.10 

-Det. de trióxido de aluminio (AL2O3) % 3.25 

-Det. de pentóxido de fósforo (P2O3) % 2.00 

-Det. de trióxido de hierro (Fe2O3) % 4.22 

-Det. de óxido de bario (BaO) % 0.74 

-Det. de óxido de zinc (ZnO) % 0.06 

-Det. de óxido de cobre (CuO) % 0.18 

-Det. de trióxido de cobre (CrO3) % 0.09 

-Otros % 3.14 

Nota. Matestlab S.A.C 

2.2.4. Concreto  

El concreto es la mezcla de cemento Portland, agua, aire y agregados en adecuadas 

cantidades con el fin de generar propiedades prefijadas, esencialmente su resistencia (42). 

El cemento cuando contacta con el agua sufre una reacción química que une las 

partículas de los agregados para obtener una mezcla heterogénea, en ocasiones con aditivos 

que mejoran o que modifican algunas de las propiedades del hormigón (42). 

2.2.4.1. Componentes del concreto 

2.2.4.1.1. El cemento portland 

El cemento Portland tiene propiedades cohesivas y adhesivas que son necesarias 

para unir el agregado y formar una masa sólida de suficiente durabilidad y resistencia. 

También es un material gris claro finamente pulverizado compuesto en principio de silicato de 
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aluminio y silicato de calcio. Las materias primas comunes son la piedra caliza, que 

proporciona óxido de calcio (CaO), y el esquisto y la arcilla, que proporcionan Al2O3 y SiO2. 

Dichos materiales se trituran, se mezclan, fundidos en un horno de alta temperatura hasta 

obtener clinker, enfriados y nuevamente triturados para obtener la finura deseada. Los 

productos se envían en paquetes de cemento de 42 kg (43). 

La composición química del cemento Portland es expresada por el contenido de 

óxidos, los más importantes son la cal, la sílice, el óxido férrico y la alúmina, representando 

del 95% al 97% en total. Otros óxidos también están presentes en cantidades pequeñas: 

anhídrido sulfúrico, óxido de magnesio, metales alcalinos y otros óxidos de menor importancia 

(44). 

Tabla 4 

Porcentaje típico de la composición química del cemento portland 

Óxido componente Típico Porcentaje Abreviatura 

CaO 58 % - 67 % C 

SiO2 16 % - 26 % S 

Al2O3 4 % - 8 % A 

Fe2O3 2 % - 5 % F 

SO3 0.1 % - 2.5 %  

MgO 1 % - 5 %  

Ka2O y Na2O 0 % - 1 %  

Mn2O3 0 % - 3 %  

TiO2 0 % - 0.5 %  

P2O5 0 % - 1.5 %  

Pérdida por calcinación 0.5 % - 3 %   

Nota. Curso básico de tecnología del concreto - (44). 

2.2.4.1.2. Agregados 

Se define como el conjunto de partículas inorgánicas de origen artificial o natural, estas 

dimensiones se han fijado en la NTP 400.011. Estos son materiales que se encuentran 

embebidos en la pasta donde ocupan el 75% del volumen  por metro cúbico de concreto 

aproximadamente (44). 
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Chávez señala que “los agregados se clasifican generalmente en finos y gruesos, que 

conforman el concreto, ya que no intervienen en las reacciones químicas entre cemento y 

agua” (45). 

2.2.4.1.2.1. Agregado fino 

Es lo que viene del deterioro artificial o natural y pasa por la malla No. 4, el material 

fino debe ser duro, fuerte, libre y limpio de materiales contaminados, por ejemplo, sales, 

pizarras, sedimentos, polvos y materiales orgánicos. No debería contener más del 5% de 

sedimentos o suciedad ni más del 1,5% de materiales orgánicos. El material fino no debe ser 

menor a ¼" y su grado debe cumplir los requisitos previos de ASTMC-33-93 (45). 

Tabla 5 

Especificaciones técnicas del agregado fino 

Mallas 
Especificación Técnica ASTM C-33 

Mínimo Máximo 
3/8" -- 100 

N° 4 95 100 

N° 8 80 100 

N° 16 50 85 

N° 30 25 60 

N° 50 05 30 

N° 100 0 10 

<N° 100 0 0 

Nota. ASTM C-33 

2.2.4.1.2.2. Agregado grueso 

Es aquel retenido en el tamiz N° 4. Está conformado por rocas sieniticas, dioriticas y 

graníticas. Se puede usar  grava zarandeada o piedra chancada de los yacimientos naturales 

o lechos de ríos. De la misma forma que  la arena, no debe presentar más de un 5% de finos 

y arcillas ni más del 1.5% de materias natural, como carbón, etc. (45). 

La norma ASTM C-33 clasifica el agregado grueso de acuerdo a su granulometría y el 

tamaño máximo nominal presentada, obteniendo el huso adecuado del material como indica 

la tabla N°6.  
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 Tabla 6 

Requerimientos de tamizado en agregados gruesos 

Nota: ASTM C-33 

2.2.4.1.3. Agua 

El agua de mezcla cumple dos primordiales funciones, hacer la mezcla manejable e 

hidratar el cemento. Del total de agua destina en la preparación del concreto o mortero, una 

parte hidrata el cemento y el restante no presenta a alteración y se evapora con el tiempo, 

dejando espacios vacíos que reducen la durabilidad y resistencia del hormigón o mortero (46). 

El agua empleada requerido para la hidratación del cemento está alrededor del 25% 

al 30% respecto a la masa del cemento, pero con este porcentaje de agua no es manejable 

la mezcla, para incrementar ello se requiere un mínimo de agua del 40% respecto a la masa 

del cemento. Por lo tanto, se debe agregar menor cantidad del líquido en la mezcla, 

considerando que el hormigón o mortero sean trabajables (46). 

Huso T.M.N 

% que pasa por los tamices normalizados 

100 

mm 

90 

 mm 

75 

mm 

63  

mm 

50  

mm 

37.5  

mm 

25.0  

mm 

19.0  

mm 

12.5  

mm 

9.5  

mm 

4.75 

mm 

2.36 

mm 

1.18  

mm 

4  

pulg 

3 1/2 

pulg 

3 

pulg 

2 1/2 

pulg 

2  

pulg 

1 1/2  

pulg 

1  

pulg 

3/4  

pulg 

1/2  

pulg 

3/8  

pulg 
N° 4 N°8 

N° 

16 

1 
90  a 37.5 mm 

(3 ½” a 1 ½”) 
100 90-100 …. 25 a 60 …. 0 a 15 …. 0 a 5 …. …. …. …. …. 

2 
63  a 37.5 mm 

(2 ½” a 1 ½”) 
…. …. 100 90-100 35 a 70 0 a 15 …. 0 a 5 …. …. …. …. …. 

3 
50 a 25.0 mm 

…. …. …. 100 90-100 35 a 70  0 a 15 …. 0 a 5 …. …. …. …. 
(2” a 1”) 

357 
50 a 4.75 mm 

(2” a N° 4) 
…. …. …. 100 95-100 …. 35 a 70 …. 10 a 30  …. 0 a 5 …. …. 

4 
37.5 a 19.0 mm 

(1 ½” a ¾”) 
…. …. …. …. 100 90-100 20 a 55 0 a 15 …. 0 a 5 …. …. …. 

467 
37.5 a 4.75 mm 

(1 ½” a N°4) 
…. …. …. …. 100 95-100 …. 35 a 70 …. 10 a 30 0 a 5 …. …. 

5 
25.0 a 12.5 mm 

(1” a ½”) 
…. …. …. …. …. 100 90-100 20 a 55 0 a 10  0 a 5 …. …. …. 

56 
25.0 a 9.5 mm 

(1” a 3/8”) 
…. …. …. …. …. 100 90-100 40 a 85 10 a 40 0 a 15 0 a 5 …. …. 

57 
25.0 a 4.75 mm 

(1” a N°4) 
…. …. …. …. …. 100 95-100 …. 25 a 60 …. 0-10 0 a 5 …. 

6 
19.0 a 9.5 mm 

(3/4” a 3/8”) 
…. …. …. …. …. …. 100 90-100 20 a 55 0 a 15 0 a 5 …. …. 

67 
19.0 a 4.75 mm 

(3/4” a N°4) 
…. …. …. …. …. …. 100 90-100 …. 20 a 55 0-10 0 a 5 …. 

7 
12.5 a 4.745 mm 

(1/2” a N°4) 
…. …. …. …. …. …. …. 100 

90 a 

100 
40 a 70  0-15 0 a 5 …. 

8 9.5 a 2.36 mm 

(3/8” a N°8) 
…. …. …. …. …. …. …. …. 100 85-100 10-30 0 a 5 0-5 
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2.2.4.2. Propiedades del concreto 

2.2.4.2.1. Propiedades físicas 

2.2.4.2.1.1. Temperatura 

La temperatura del concreto en la primera etapa, hasta que se consiga vaciado en el 

elemento estructural y se pueda desarrollar el fraguado; se conoce como la propiedad 

importante debido a que da garantía de la calidad del hormigón, en caso de que se presenten 

temperaturas elevadas, se afectarían la resistencia y la durabilidad (47).  

La temperatura del concreto mediante la colocación no puede ser alta, ya que 

generaría pérdida del asentamiento, juntas frías o fragua rápida, del mismo modo no debe de 

exceder a 32°C (48). 

2.2.4.2.1.2. Trabajabilidad 

Pasquel lo define así “La mayor o menor dificultad para el transporte, colocación y 

compactación del concreto. (…) Está influenciado principalmente por la pasta, la cantidad de 

agua y el equilibrio adecuado entre agregados finos y gruesos” (49). 

El método más usado para realizar la medida de la trabajabilidad del concreto es el 

"Slump" o asentamiento mediante el cono de Abrams, porque permite obtener aproximaciones 

numéricas sobre la propiedad del concreto (49). 

Tabla 7 

Tipos de mezcla según su asentamiento 

Consistencia Trabajabilidad Slump Método de compactación 

Fluida Muy trabajable > 5" Chuseado 

Plástica Trabajable 3" - 4" Vibración ligera chuseado 

Seca Poco trabajable 0" - 2" Vibración normal 

Fuente. Tecnología del concreto - (42) 

2.2.4.2.1.3. Exudación 

Abanto define a la exudación como “el ascenso de una cantidad de agua de la mezcla 

hacia la parte superior por la sedimentación de sólidos. Este fenómeno se origina momento 

después que el concreto fuera puesto en el encofrado” (42). 
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La exudación podría generarse por una dosificación mala, utilización de aditivos, agua 

excesiva y de la temperatura en medida que a mayor temperatura mayor va a ser la velocidad 

de exudación. En consecuencia, del ascenso de agua a la parte superior se puede tener un 

concreto poco durable y poroso (42). 

2.2.4.2.2. Propiedades mecánicas 

2.2.4.2.2.1. Resistencia a la compresión 

La resistencia de compresión de un concreto es definida como la máxima carga que 

puede soportar una determinada área de un espécimen, antes de que se produzcan fallas por 

rotura o agrietamiento (42). 

Chávez indicó que la resistencia a la compresión se va a obtener mediante ensayos 

en laboratorio con muestras tipo cilíndricas con medidas de 15cm (6”) de diámetro y 30cm 

(12”) de altura. La muestra debe durar 24 horas en el molde luego del vaciado y después debe 

ser sumergido bajo agua para el curado hasta realizar el ensayo. El proceso tradicional para 

el ensayo en prensa hidráulica requiere que el espécimen tenga 28 días de vida, este tiempo 

puede modificarse si se específica. La resistencia a la compresión (f'c) alude al valor típico de 

la resistencia de no menos de dos ejemplos tomados de un ejemplo similar ensayado a 28 

días (45). 

2.2.4.2.2.2. Resistencia a la flexión 

Rivera, indicó que “la resistencia a la flexión de un concreto es inferior en comparación 

con su resistencia a compresión, pero superior a su resistencia en tracción pura” (Gerardo & 

Rivera, 2011). El método que más se utiliza para calcular la resistencia a flexión es la viga 

simplemente apoyada cargadas en un tercio de la luz, aunque en algunos lugares se utilizan 

métodos de voladizos o vigas apoyadas cargadas en el punto medio (46). 

Al realizar el ensayo de resistencia a flexión, el módulo de ruptura tendrá valores que 

oscilen entre un 10% y 20% respecto a la resistencia a compresión (46). 
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2.2.4.2.2.3. Resistencia al hielo – deshielo 

Una causa principal de la degradación de hormigón son los ciclos de hielo – deshielo 

en las regiones frías, el cambio del hielo al deshielo presenta cambios en la tensión interna y 

cambios dimensionales causando la pérdida de resistencia del hormigón. Existen dos tipos 

de deterioros si el hormigón no es apto para el hielo y deshielo, el descascarillado exterior y 

daño microestructural interior, las micro fisuras interiores alteran las propiedades mecánicas, 

en la disminución del módulo dinámico de elasticidad (50).  

Figura 6 

Descascarillamiento del concreto 

 

        Nota. Durabilidad del hormigón – (Becker, 2010) 

2.2.4.2.2.3.1 Mecanismos del hielo - deshielo 

 El daño del concreto por hielo – deshielo es por la consecuencia de las presiones 

internas que se dan por los fenómenos de la congelación del agua en sus poros. Cuando el 

concreto contenga suficiente agua y exista una reducción de la temperatura, provoca la 

congelación del agua en el interior del concreto. En ello, existe el riesgo de daño, también, 

cuando se refiere a la repetición consecutiva del fenómeno, el daño en el concreto endurecido 

se ve después de que se congela y descongela varias veces, excepto se trate de un curso de 

fragua o recién fraguado, en ese caso, una solo congelación basta para ocasionar daños 

irreversibles al concreto (51).  

En cuanto a la temperatura que puede ocasionar la congelación del agua del concreto, 

teóricamente, debería ser cuando desciende a 0 °C; sin embargo, a esta temperatura sólo se 

congela el agua, para congelarse requiere de una temperatura progresivamente más baja en 
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función del tamaño de los poros. “En el departamento de Ayacucho, gran parte de las 

provincias de Cangallo, Víctor Fajardo, Huanca Sancos, Lucanas, Parinacochas y Páucar del 

Sara Sara, presentan valores de tiempo inferiores a 0°C; donde las temperaturas más 

significativas se sitúan en las zonas de mayor altitud, registrándose valores por debajo de los 

-8°C” (10). 

Figura 7 

Mapa de temperatura mínima extrema - mes de julio (1965-2020) 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

         Nota. SENAMHI 2021 

El agua al momento de congelarse incrementa un 9% de su volumen 

aproximadamente. En el principio, se consideraba que el deterioro era por la presión interna 

que se desarrollaba en el interior de los poros. En 1945, se mencionó la teoría de la presión 

hidráulica, donde el incremento de volumen que se da al iniciar la congelación en el interior. 

Impulsa el agua no congelada por lo estructura porosa de la pasta de cemento, lo que es 

restringido por la baja permeabilidad de la pasta y origina la presión hidráulica, donde soporta 

la resistencia a tensión de dicha pasta y le provoca el agrietamiento. Si el agua migrará a un 
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espacio lleno de aire, desaparecería la presión hidráulica, ya que el congelamiento se 

desarrollaría en ese espacio (52).  

La presión osmótica menciona que si la temperatura en el concreto baja hasta el 

congelamiento. Comienza un período de superenfriamiento, creándose cristales de hielo, que 

incrementan el contenido de álcalis en la zona no congelada apareciendo un potencial 

osmótico que expulsa el agua para difundirse en las cavidades congeladas, al generarse el 

contacto de la solución con el hielo aumenta el cuerpo de hielo (acreción), creando una 

presión de dilatación ocasionando la falla en la pasta (52). 

2.2.5. Diseño de mezcla: Método ACI 

Para el diseño por la técnica ACI 211, Rivva afirma que “determina las cantidades de 

materiales para la elaboración del concreto” (53). La técnica presenta tablas para el cálculo 

de los materiales, por lo que este método es una de las más empleadas a nivel global. Los 

pasos para la estimación son los siguientes: 

 Resistencia promedio: Escogemos la resistencia promedio deseada para obtener en 

el concreto, usaremos la tabla 8 donde se presenta la resistencia especificada (F´c) y la 

resistencia promedio (F’cr). 

Tabla 8 

Resistencia  a la compresión promedio 

Resistencia especificada (f'c) Resistencia promedio (f'cr) 

Menos de 210 kg/cm2 F'c + 70 

210 a 350 kg/cm2 F'c + 84 

Sobre 350 kg/cm2 F'c + 98 

Nota. Diseño de mezcla - Rivva Lopez, Enrique. 

 Tamaño máximo nominal: “El concreto deberá ser colocado sin dificultad en los 

encofrados y que, (…) no deberán quedar espacios vacíos ni cangrejeras” (53). 

 Selección del asentamiento: Elegimos el asentamiento que deseamos tener en el 

hormigón según su consistencia. 
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Tabla 9 

Tabla de consistencia y asentamiento 

Consistencia Asentamiento 

C. Seca 0 mm (0’’) a  50 mm (2’’) 

C. Plástica  75 mm (3’’)  a  100 mm (4’’) 

C. Fluida ≥  125 mm (5’’) 

Nota. Diseño de mezcla - Rivva Lopez, Enrique. 

 Selección del volumen por unidad del agua de diseño: Con la selección del 

asentamiento del concreto y del tamaño máximo nominal del agregado grueso, ingresamos 

los datos en la tabla N° 10, y obtendremos el volumen unitario de agua. 

Tabla 10 

Requisitos de contenido de mezclado agua y aire para distintos valores de asentamiento y 

máximos tamaños de agregados 

Slump 

Tamaño máximo nominal del agregado (TMN) 

3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 1/2" 2" 3" 4" 

Concreto (sin aire incorporado) 

1" a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113 

3" a 4" 228 216 205 193 181 169 145 124 

6" a 7" 243 228 216 202 190 178 160 --- 

% Aire atrapado 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2 

Concreto (con aire incorporado) 

1" a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107 

3" a 4" 202 193 184 175 165 157 133 119 

6" a 7" 216 205 197 184 174 166 154 --- 

% de Aire incorporado en relación del grado de exposición 

Normal 4.5 4 3.5 3 2.5 2 1.5 1 

Moderada 8 5.5 5 4.5 4.5 4 3.5 3 

Extrema 7.5 7 6 6 5.5 5 4.5 4 

Nota. Diseño de mezcla - Rivva Lopez, Enrique. 

 Selección del contenido de aire: Selecciona la tasa porcentual aproximada de aire 

atrapada en las mezclas sin aire incorporado para los distintos tamaños máximos nominales 

(TMN) según la tabla N° 11. 



65 
 

Tabla 11 

Porcentaje de aire atrapado 

Tamaño máximo 

Nominal (TMN) 

Aire 

atrapado 

3/8" 3.00 % 

1/2" 2.50 % 

3/4" 2.00 % 

1" 1.50 % 

1 1/2" 1.00 % 

2" 0.50 % 

3" 0.30 % 

6" 0.20 % 

Nota. Diseño de mezcla - Rivva Lopez, Enrique. 

 Relación agua/cemento (A/C): Con la selección del promedio de la resistencia (F´cr), 

se obtendrá la relación A/C con o sin aire incorporado como lo muestra la tabla 12.a 

Tabla 12 

Resistencia de compresión del concreto y su relación agua/cemento 

RESISTENCIA A 

LA COMPRESIÓN 

A LOS 28 DÍAS 

(F´cr) (Kg/cm2)* 

RELACIÓN AGUA/CEMENTO DE DISEÑO EN PESO 

concreto (sin aire 

incorporado) 

concreto (con aire 

incorporado) 

450 Kg/cm2 0.38 -- 

400 Kg/cm2 0.43 -- 

350 Kg/cm2 0.48 0.4 

300 Kg/cm2 0.55 0.46 

250 Kg/cm2 0.62 0.53 

200 Kg/cm2 0.7 0.61 

150 Kg/cm2 0.8 0.71 

            Nota. Diseño de mezcla - Rivva Lopez, Enrique. 

 Determinación de la sustancia total gruesa como elemento de la variable (b/bo): 

Con la información del módulo de finura del material fino y el tamaño máximo nominal, se 

utiliza la tabla 13, con la que se obtiene un coeficiente (b/bo). Gr 
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Tabla 13 

Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto 

TAMAÑO 
MÁXIMO DEL 
AGREGADO 

GRUESO 

Volumen del agregado grueso, seco y compactado (*) por 
unidad de volumen de concreto, para diferentes módulos 

de fineza del agregado fino 
MÓDULO DE FINEZA DEL AGREG. FINO 

Pulg. mm. 2.40 2.60 2.80 3.00 

3/8" 10 0.50 0.48 0.46 0.44 

1/2" 12.5 0.59 0.57 0.55 0.53 

3/4" 20 0.66 0.64 0.62 0.60 

1" 25 0.71 0.69 0.67 0.65 

1 1/2" 40 0.76 0.74 0.72 0.70 

2" 50 0.78 0.76 0.74 0.72 

3" 70 0.81 0.79 0.77 0.75 

6" 150 0.87 0.85 0.83 0.81 

Nota: Diseño de mezclas - Enrique, Rivva Lopez. 

Finalmente, es pertinente considerar la rectificación por humedad y absorción, ya que 

estos límites pueden variar debido a que los agregados tienen una porosidad que hace que 

el agua en la mezcla sea absorbida por ellos, causando una reducción en la relación de A/C. 

Los agregados igualmente tienen una humedad característica debido a su exposición al medio 

ambiente, lo cual ajusta sus condiciones de humedad, subsecuentemente, expandiendo la 

cantidad de agua en la mezcla y, por consiguiente, el incremento de la relación de A/C, lo cual 

genera una mayor trabajabilidad a la mezcla, pero, también, disminuye su resistencia; por 

esta razón se prevé el ajuste para estas circunstancias. 

2.3. Definición de términos básicos 

Puzolana: La norma NTP 334.090 define a las cenizas puzolánicas como cualquier 

material silíceo o aluminoso equipado para responder con cal en contacto con el agua para 

crear un material con propiedades cementosas. 

Aditivo: Sustancia química, mayormente dosificada menor al 5% de la masa de 

cemento, diferente del agua, el cemento, los agregados y los refuerzos de fibra, que se usa 

como ingrediente de la pasta del concreto o del mortero y se adiciona al conjunto durante o 

antes del proceso de mezclado, con el objetivo de cambiar sus propiedades físicas, así el 

material se adapte de una mejor manera a las necesidades del constructor o de la obra (46). 
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Ceniza: Material de coloración gris claro que es generado mediante una combustión 

completa de residuos agrícolas. 

Concreto: Es una combinación de hormigón Pórtland, agua, aire y agregados en 

cantidades razonables para obtener ciertas propiedades predefinidas, básicamente la 

resistencia (42).  

Resistencia mecánica: “Es la capacidad máxima de los materiales para soportar 

cargas sin llegar a su límite de destrucción” (46). 

Diseño de mezcla: Es el proceso donde se calculan las cantidades de los materiales 

que integran el concreto, con la finalidad de generar buenos resultados (54). 

Relación agua cemento (A/C): Es la dosis total del agua, dividida entre el peso del 

cemento. El cual será determinada por requisitos de resistencia, durabilidad, etc. (46). 

Dosificación: Es la determinación de la mezcla más económica y práctica de los 

agregados, agua, cemento y en algunos casos los aditivos, con el objetivo de obtener un 

concreto con una durabilidad y resistencia necesaria para el tipo de edificación requerida (46). 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 
 

 CAPÍTULO III  

METODOLOGÍA 

3.1. Método y alcance de la investigación 

Para el desarrollo de este proyecto, se inició obteniendo datos de las características 

del material utilizado en el plan de diseño de la mezcla, por ello el modelo de cemento, en 

esta investigación ha sido el cemento portland del tipo I; a los agregados, les fueron realizadas 

las pruebas de granulometría, absorción, módulo de fineza, contenido de humedad y otros, 

ya que son importantes para la análisis de nuestro plan de diseño de mezcla; el agua que se 

empleo fue potable y la cabuya se extrajo de la carretera Ayacucho-Huanta debido a la 

facilidad del recurso en la zona, observándose en este trayecto contenido de humedad en 

abundancia en distintos puntos de la sierra peruana, la cabuya fue procesada hasta la 

obtención de la ceniza para luego ser añadida al diseño de la mezcla. 

El método ACI fue utilizado en el diseño de mezcla, para un F´c=210Kg/cm2, y se le 

incorporó un aditivo de ceniza de cabuya en los porcentajes de un 1%, 3% y 5% respecto a 

la cantidad de cemento. 

Una vez preparada el concreto y antes de colocarse en las 36 probetas y 36 viguetas 

se hicieron las pruebas pertinentes al concreto en su estado fresco, en otras palabras, la 

temperatura, exudación y la trabajabilidad del concreto; finalizando estos ensayos se 

colocaron en la probetas y las viguetas, especímenes que pasaron al proceso de curación 

para luego ser ensayadas a los 7, 14 y 28 días y así, se obtienen los resultados de resistencia 

a la compresión y de flexión, del mismo modo se realizó 24 probetas para el ensayo a 

compresión de muestras expuestas al hielo-deshielo a 28 días de curado. 

3.2. Tipo de investigación 

Investigación de tipo aplicada, “en la investigación aplicada, se utilizará conocimiento 

previos y definidos con la finalidad de conseguir nuevos conocimientos para que los 

resultados sean en la creación de nuevos métodos, técnicas para solucionar problemas 

inmediatos de un hecho” (55). 
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3.3. Nivel de la investigación 

El nivel de investigación es explicativo porque su fín es determinar una relación 

causa/efecto de los factores presentes en el proyecto de investigación. Según Hernández, “la 

finalidad es encontrar las relaciones causa y efecto de ciertos hechos con el objeto de 

conocerlos a mayor profundidad” (55). 

3.4. Método de investigación 

El método de esta investigación es científico, con un enfoque cuantitativo, debido a 

que los datos y los resultados que se obtienen son numéricos basados en un conjunto de 

datos de instrumentos estandarizados que permiten realizar mediciones y son capaces de 

demostrar si estos son confiables y válidos, es por ello que el análisis será llevado a cabo 

estadísticamente. 

3.5. Diseño de la investigación 

El diseño de esta investigación es cuasi experimental, ya que las variables X e Y se 

relacionan. Además, la muestras no serán tomadas de manera aleatoria, ya que todas las 

muestras serán ensayadas (55). En nuestro caso el uso de la ceniza de cabuya como aditivo 

para la mejorar las propiedades físicas y las propiedades mecánicas del concreto; también se 

debe tomar en cuenta el grado de relación que tienen estas, ya que una variable va a influir 

directamente en los resultados de la otra, siendo estos más notorios y se prestan para 

identificar un patrón. 

El gráfico correspondiente al diseño es el siguiente: 

X--------------------------------------Y 

Dónde: 

X: Ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5%.  

Y: Propiedades físicas y mecánicas del concreto F´c=210 kg/cm2. 

3.6. Población y muestra 

3.6.1. Población 

Según Arias (56), “define la población como un conjunto finito o infinito que poseen 

características frecuentes, las cuales son el objeto para precisar conclusiones de la 
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investigación”.  Para el proyecto la población está conformada por “probetas” y “viguetas” con 

y sin incorporación de ceniza de cabuya para un concreto con un F’c 210 Kg/cm2, elaboradas 

en una instalación específica de investigación garantizada por las normas ASTM C 31 y NTP 

334.088.  

3.6.2. Muestra 

Es parte representativa de la población, para que los resultados obtenidos en la 

muestra puedan generalizar en términos rotundos los componentes que conforman la 

población (55).  

La NTP 339.183 (57), menciona que “la cantidad mínima de especímenes elaborados 

es de tres (03) especímenes para cada edad”. Para el proyecto, la muestra es la misma que 

la población, puesto que se tiene una investigación cuasi experimental, el método que se 

empleará será el muestreo no probabilístico por conveniencia. En este caso se tiene 4 diseños 

de mezcla (Patrón, 1%, 3% y 5%). También, se presentaron tres intervalos de tiempo (7, 14 

y 28 días). Por tal motivo, para el proyecto, se tendrá 36 probetas y 36 viguetas de concreto 

para ensayos a compresión y flexión respectivamente.   

Tal como indica la siguiente tabla 14: 

Tabla 14 

Número de muestras por cada tipo de tratamiento y tiempo de madurez 

TRATAMIENTO N° DE PROBETAS Y VIGUETAS POR TIEMPO DE MADUREZ 

7 días de madurez 14 días de madurez 28 días de madurez 

Concreto patrón 
3 probetas y 3 viguetas  

sin adición de ceniza. 

3 probetas y 3 viguetas  

sin adición de ceniza. 

3 probetas y 3 viguetas  

sin adición de ceniza. 

Concreto patrón + 

Ceniza de cabuya 

1.0 % 

3 probetas y 3 viguetas 

con adición del 1.0 % 

de ceniza de cabuya. 

3 probetas y 3 viguetas 

con adición del 1.0 %  

de ceniza de cabuya. 

3 probetas y 3 viguetas 

con adición del 1.0 % 

de ceniza de cabuya. 

Concreto patrón + 

Ceniza de cabuya 

3.0 % 

3 probetas y 3 viguetas 

con adición del 3 % de 

ceniza de cabuya. 

3 probetas y 3 viguetas 

con adición del 3 % de 

ceniza de cabuya. 

3 probetas y 3 viguetas 

con adición del 3 % de 

ceniza de cabuya. 

Concreto patrón + 
Ceniza de cabuya 
5.0 % 

3 probetas y 3 viguetas 
con adición del 5 % de 
ceniza de cabuya. 

3 probetas y 3 viguetas 
con adición del 5 % de 
ceniza de cabuya. 

3 probetas y 3 viguetas 
con adición del 5 % de 
ceniza de cabuya. 

Nota. Elaboración propia 
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Tabla 15 

Número de muestras para el ensayo hielo - deshielo 

TRATAMIENTO 
N° DE PROBETAS 

28 días de madurez 

Concreto patrón 6 probetas sin adición de ceniza 

Concreto patrón + ceniza de cabuya 1.0% 6 probetas con adición del 1.0% de ceniza  

Concreto patrón + ceniza de cabuya 3.0% 6 probetas con adición del 3.0% de ceniza  

Concreto patrón + ceniza de cabuya 5.0% 6 probetas con adición del 5.0% de ceniza  

Nota. Elaboración propia 

3.6.3. Unidad muestral 

Especímenes cilíndricos de medidas “15cm de diámetro x 30cm de altura” y que 

puedan cumplir con la norma ASTM C 31, NTP 339.033. 

Vigas prismáticas de medidas “15cm x 15cm x 53cm” y que puedan cumplir con la 

norma ASTM C 31, NTP 339.033. 

3.7. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.7.1. Técnicas de recolección de datos 

Hernández y otros (55) mencionan que “la observación directa, que consistió en mirar 

la forma más común de dosificar la mezcla en el concreto hasta su posterior estudio en el 

laboratorio”. La estrategia utilizada en esta investigación fue la observación directa, el cual 

debe ser registrada de manera experta y cuidadosa, se debe anotar en las fichas técnicas 

para tener una organización de los distintos ensayos a realizarse con la adición de ceniza de 

cabuya. 

3.7.2. Instrumento de recolección de datos 

Arias (56) menciona que “un instrumento de recolección de datos, puede ser todo 

aquel formato, dispositivo o recurso impreso y digital, con el cual pueda registrarse la 

información obtenida por el investigador”. En esta investigación se realizó una ficha para la 

recopilación de datos que fue revisada y validada por el juicio de expertos (ver anexo 2A). 



72 
 

3.7.2.1. Validez 

Según Hernández y otros, mencionan que la validez, generalmente, “se refiere al 

grado en que un instrumento mide realmente la variable que se pretende medir, de acuerdo 

con expertos en el tema” (55). 

La ficha de recolección de datos fue validada por expertos detallados en la tabla 16, 

(ver anexo 1A). 

Tabla 16 

Validez del instrumento de las variables 

N° Profesión Nombre y Apellidos CIP Dictamen 

1 Ingeniero Hoover, Joyo Rodriguez 176778 50 

2 Ingeniero Fausto, Joyo Cancho 41034 50 

3 Ingeniero Fabio, Yupanqui Ataucusi 75224 50 

Nota. Elaboración propia 

El promedio de validez obtenida a través del juicio de expertos fue de 50, lo cual 

significa excelente validez. 

3.7.2.2. Confiabilidad 

Según Hernández y otros, mencionan que “la confiabilidad de un instrumento de 

medición se refiere al grado en que su aplicación repetida al mismo objeto o individuo brinda 

resultados iguales” (55). La confiabilidad de la presente investigación se ha desarrollado 

mediante los certificados de calibración de los equipos, con los que se realizaron las pruebas 

(ver anexo 5). 

3.8. Procesamiento de datos 

Partiendo de un análisis estadístico donde podemos determinar el efecto de adición 

en porcentajes al 1%, 3% y 5% de ceniza de cabuya, para ver si esta adición mejora 

significativamente las propiedades físicas y mecánicas del concreto F'c=210 Kg/cm2, lo cual 

se empleará los programas Microsoft Excel donde se desarrollará tablas y gráficos 

estadísticos, seguidamente usaremos el programa IBM SPSS donde emplearemos un análisis 

de los datos obtenidos a través del tiempo de curado, desarrollando la confiabilidad, 

desviación estándar y la variación que presenta el comportamiento de los datos obtenidos. 
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3.9. Equipos utilizados para recolección y procesamiento de datos 

3.9.1. Equipos empleados en la recolección de datos 

la instrumentación empleada en la recolección de datos esta investigación, son los 

formatos de las normas NTP y los equipos brindados por el laboratorio, donde se desarrollaron 

los ensayos, las cuales serán usados la tomar de datos de los siguientes análisis y ensayos: 

“Análisis granulométrico del agregado fino y grueso (NTP 400.012)” 

Equipos e instrumentos que se utilizarán para las pruebas de desarrollo, que están 

calibrados, los resultados del ensayo están mostrados en el anexo N°8A y 9A.  

 Mufla  

 Báscula (precisión de 0.1 gr.) 

 Taras 

 Tamices (mallas normalizadas) 

“Método de ensayo para determinar el peso unitario de agregados fino y grueso 

(sueltos y compactados) (NTP 400.017)”. 

Equipos e instrumentos que se utilizarán para las pruebas de desarrollo, que están 

calibrados; los resultados del ensayo están visibles en el anexo N°10A.  

 Horno 

 Balanza digital 

 Cucharones metálicos 

 Taras 

 Varilla de acero (diámetro de 5/8”) 

 “Método de ensayo para la determinación del peso específico y porcentaje de 

absorción de grueso (NTP 400.021)” 

Equipos e instrumentos que se utilizarán para las pruebas de desarrollo, que están 

calibrados, los resultados del ensayo están visibles en el anexo N° 11A 

 Balanza digital. 
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 Horno 

 Molde 

 Cesta enmallada, estufa  

 Varilla compactadora. 

 Tarro (para determinación volumétrica) 

 Muestra del agregado grueso 

 agua. 

“Método para determinar el peso específico y el porcentaje de absorción del agregado 

fino (NTP 400.022)”. 

Equipos e instrumentos que se utilizarán para las pruebas de desarrollo, que están 

calibrados, los resultados del ensayo están visibles en el anexo N° 11A. 

 Picnómetro (volumen de  500 ml.) 

 Horno 

 Muestra del agregado fino 

 Balanza digital 

 Cesta enmallada 

 Estufa 

 Tarro (para determinación volumétrica) 

 Molde y varilla compactadora 

 Agua 

“Método de ensayo para determinar la temperatura del concreto en estado fresco (NTP 

339.184)”. 

Equipos e instrumentos que se utilizarán para las pruebas de desarrollo, que están 

calibrados, los resultados del ensayo están visibles en el anexo N° 17A. 

 Recipiente (material amplio y no absorbente) 
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 Equipo para medición de temperatura (exactitud +- 0.5 C°) 

“Método de ensayo para determinar el asentamiento del concreto en estado fresco 

(SLUMP) (NTP 339.035)” 

Equipos e instrumentos que se utilizarán para las pruebas de desarrollo, que están 

calibrados, los resultados del ensayo se muestran en el anexo N° 18A. 

 Nivel manual 

 Cono Abrahms (espesor min de 1.5 mm de 10 cm de Ø de base superior y 20 cm de 

Ø de base inferior) 

 Cintra métrica 

 Cucharón metálico 

 Comba (material de goma) 

 Bandeja de metal 

 Varilla compactadora (acero liso de 60 cm de largo y 5/8” de Ø) 

“Método de ensayo para determinar la exudación del concreto en estado fresco (NTP 

339.077)” 

Equipos e instrumentos que se utilizarán para las pruebas de desarrollo, que están 

calibrados, los resultados del ensayo están visibles en el anexo N° 19A, 20A, 21A y 22A. 

 Recipiente cilíndrico (diámetro 225 mm +- 5 mm y altura 280 mm +- 5 mm) 

 Báscula, Pipeta 

 Probeta graduada (100 ml de capacidad) 

 Varilla compactadora (acero liso de 60 cm de largo y 5/8” de Ø) 

“Método de ensayo para determinar la resistencia a compresión del concreto, en 

probetas cilíndricas (NTP 339.034)” 

Equipos e instrumentos que se van a utilizar para las pruebas de desarrollo, que están 

calibrados, los resultados del ensayo están visibles en el anexo N°23A, 24A, 25A y 26A. 
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 Probetas de hormigón de 15.00cm de diámetro x 30.00cm de altura (muestras) 

 Equipo de compresión 

 Placas de neopreno y libreta de apunte 

 “Método de ensayo para la determinación de la resistencia a flexión del concreto, en 

muestras tipo viga (NTP 339.078)”. 

Equipos e instrumentos que se utilizarán para las pruebas de desarrollo, que están 

calibrados, los resultados del ensayo se observan en el anexo N°27A, 28A, 29A y 30A. 

 Equipo para el ensayo a flexión 

 Vigas de 15.00cm x 15.00cm x 53.00cm (muestras) 

 Placas de neopreno y libreta de apuntes 

 “Método de ensayo para la determinación de resistencia de muestras expuestas al 

hielo/deshielo, en muestras tipo cilíndricas (ASTM – C666)”. 

Equipos e instrumentos que se utilizarán para las pruebas de desarrollo, que están 

calibrados, los resultados del ensayo se muestran en el anexo N°31A, 32A, 33A y 34A. 

 Cámara climática 

 Equipo de medición de temperatura, Vernier y reloj 

 Equipo para compresión 

3.9.2. Programas utilizados para el procesamiento de datos 

Por medio del programa Microsoft Excel y sus cálculos estadísticos, se pueden 

procesar los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a las muestras (probetas 

cilíndricas y viguetas prismáticas). Además, se utilizará el programa SPSS con el objetivo de 

interpretar adecuadamente los resultados de cada ensayo. 

3.10. Desarrollo de la investigación 

El desarrollo de esta investigación tuvo distintos procedimientos que ayudaron a 

obtener el aditivo natural de manera eficiente, previa revisión de antecedentes nacionales e 
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internacionales, el análisis de los agregados y de los insumos, formaron parte del plan de 

diseño de mezcla. 

3.10.1. Procesamiento del aditivo  

3.10.1.1. Procesamiento de la cabuya 

Para obtener las cenizas de cabuya, se pasó por una serie de etapas, entre las más 

importantes es la obtención de hojas secas de cabuya, lavado, secado, incineración y 

tamizado para finalmente ser adicionado al concreto. 

3.10.1.1.1 Extracción de la cabuya 

Se tomaron las hojas secas de cabuya que se extrajeron de la carretera Ayacucho – 

Huanta, Departamento de Ayacucho. 

Figura 8 

A. Ubicación de la procedencia de la cabuya, B. Cabuyas alrededor de las vías Ayacucho-

Huanta 

                

 

  

 

 

Nota. Elaboración propia

Procesamiento para su posterior adición al concreto 

Primero, se procedió a cortar con una hoz, se realizó con precaución por la presencia 

de espinas que tiene los bordes de la cabuya como se muestra en la figura 9, se recolectó las 

hojas secas de cabuya que se encuentra en abundancia en los alrededores de la vía 

Ayacucho - Huanta. 
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Figura 9 

Corte de las hojas de cabuya que se encuentran en la base 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia 

Seguidamente, se pasó a retirar los residuos contaminantes como se muestra en la 

figura 10 (A), para tener las hojas limpias y no influya en sus propiedades, en el momento de 

realizar el análisis de composición química. Luego, serán tendidos y expuestos al sol para su 

secado como se visualiza en la figura 10 (B). 

Figura 10 

A. Limpiado de las impurezas de las hojas de cabuya, B. Secado de las hojas de cabuya

 

.

 

  

 

 

Nota. Elaboración propia 
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Ya obtenida las hojas de cabuya, se procedió a quemar en el horno con una 

temperatura aproximada de 600 – 700 C°, los restos al ser expuesta a elevadas temperaturas 

generan el proceso de geopolimerización, convirtiéndose totalmente en cenizas de color gris 

oscuro intenso. 

Figura 11 

A. Incineración de las hojas de cabuya, B. Temperatura promedio de incineración

  

 

 
 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Nota. Elaboración propia 

Una vez recolectada los restos de la hoja de cabuya se pasa por un proceso de molido 

con el objetivo de tener un material aún más fino, teniendo en cuenta que por 15 kilos de hojas 

de cabuya se obtiene 3025 gramos de ceniza. 

Figura 12 

A. Proceso de cálculo del peso del material, B. Molienda de la ceniza 

   

  

  

   

   

 

Nota. Elaboración propia 
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Una vez pasada por la molienda de la ceniza de hoja de cabuya se pasa por el tamiz 

N°100, para eliminar impurezas y tener un material mucho más fino. 

Figura 13 

A. Tamizado de ceniza de cabuya, B. Tamiz N°100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

Nota. Elaboración propia 
 

Por último, se procede a enviarlas al laboratorio para su análisis de composición 

química de óxidos, empleando la técnica de “Espectrometría de fluorescencia de rayos x de 

energía dispersiva”, la prueba de composición química a los restos de hojas de cabuya se 

realizó en el laboratorio “Matestlab SAC”. 

Figura 14 

A. pesado de la ceniza de cabuya, B. Envio de muestra al laboratorio Matestlab 

  

  

   

 

 

 

 

 

 Nota. Elaboración propia
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3.10.2. Diseño de mezcla  

3.10.2.1. Ensayos del agregado grueso y fino 

Se emplearon agregados que se obtuvieron en la cantera “La Moderna” ubicada en 

Compañía- Departamento de Ayacucho. Además, de ser transportado a las instalaciones del 

laboratorio “INGEOLEM”, ubicada en la ciudad de Huamanga – Ayacucho.

Figura 15 

A. Extracción de agregado grueso, B. Extracción de agregado fino

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia 

Después del traslado de agregados hacia el laboratorio “INGEOLEM”, las muestras 

fueron ensayadas de acuerdo con el orden que indica la tabla 17. 

Tabla 17 

Secuencia de ensayos a realizar para los agregados 

Ensayos Norma Técnica Peruana (NTP) 

Ensayo de granulometría de los 

agregados. 
NTP 400.012 

Prueba de contenido de la humedad de los 

agregados. 
NTP 339.185 

Prueba de peso unitario y vacíos en los 

agregados. 
NTP 400.017 

Prueba de peso específico y porcentaje de 

absorción del agregado grueso. 
NTP 400.021 

Prueba de peso específico y porcentaje de 

absorción del agregado fino. 
NTP 400.022 

Nota. Elaboración propia 
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Granulometría 

El análisis de granulometría se inicia con la obtención de agregados como la piedra 

chancada y la arena gruesa según la NTP 400.010, se realizó el cuarteo de las muestras en 

un espacio plano, que consistió en apilar el material en forma cónica. Luego, se procedió a 

aplanarlas logrando una circunferencia de espesor uniforme, después se divide en cuatro 

partes semejantes, obteniendo tamaños adecuados y proporciones representativas. 

Figura 16 

Cuarteo del agregado grueso y agregado fino 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia 

Finalmente, se procedió a tomar una parte representativa de piedra chancada y 

agregado fino independientemente con el fin de realizar el ensayo granulométrico y obtener 

las masas retenidas en cada malla. Según la NTP 400.012: “una muestra de agregado seco, 

de masa conocida, es separada a través de tamices que van progresivamente de mayor a 

menor abertura, con el objetivo de determinar la distribución del tamaño de las partículas del 

agregado fino y grueso” (58). 
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Figura 17 

Tamizado de piedra chancada y agregado fino 

 

 

 

  

 

 

 

  

Nota. Elaboración propia 
 

Finalizado el ensayo granulométrico, se obtuvo una curva de distribución 

granulométrica el cual permite observar la tendencia heterogénea u homogénea que 

presentan los diámetros o tamaños de la partícula, asimismo conocer el valor de abertura 

representativa del agregado analizado.  Los resultados de las pruebas se muestran en el 

anexo 8A y 9A. 

Figura 18 

Ensayo de granulometría del agregado grueso y fino 

 

 

 

  

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia 

Contenido de la humedad de los agregados 

Según la NTP 339.185, “determina el porcentaje total de humedad evaporable en una 

muestra de agregado grueso o fino por secado. La humedad evaporable incluye la humedad 

superficial y la contenida en los poros del agregado” (59). 
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Después del ensayo granulométrico, se realizó la prueba de contenido de humedad 

del agregado fino y grueso. Al iniciar con este ensayo, se obtuvieron las muestras 

representativas de los agregados, ambos considerados como el material húmedo. 

Figura 19 

Pesado del agregado grueso y fino 

 

 

  

 

   

 

  

Nota. Elaboración propia 

Luego de esto, se llevó en una bandeja metálica al horno para el secado de la muestra 

a una temperatura de 110 °C ± 5 °C de acuerdo con la norma, teniendo el cuidado necesario 

para no tener pérdida de material y los cálculos sean precisos. 

Figura 20 

Secado de la muestra de agregado fino y grueso mediante el horno de temperatura controlada 

 

 

 

  

    

   

  

Nota. Elaboración propia 

Se realizaron dos pruebas para el total fino y grueso, de las cuales se obtuvo una 

normal para la estimación del contenido de humedad en los índices. Se logró un contenido de 
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humedad para el total grueso de 3,9% y para el total fino de 2,6%. Los resultados 

experimentales se muestran en el anexo 10A. 

Peso unitario y los vacíos en los agregados 

Según la NTP 400.017, “tiene la finalidad de determinar la densidad de masa (Peso 

unitario) del agregado en condición compactado o suelto, y calcular los vacíos entre partículas 

en el agregado grueso y fino” (60). 

El peso unitario suelto se inició determinando su peso y midiendo el diámetro y la altura 

del molde metálico. Después se puso el agregado grueso a un piso limpio y se realizó el 

proceso de mezclado, luego se ha colocado el agregado en el molde con una caída libre de 

5 cm de altura empleando una pala, hasta llenar el molde y finalizar con el enrasando, el 

procedimiento se realizó 3 veces. Por último, se procedió a calcular, obteniendo como 

resultado del peso unitario suelto seco 1418 kg/m3 para el agregado grueso y 1710 kg/m3 

para el agregado fino. Los resultados del ensayo se muestran en el anexo 10A. 

Figura 21 

A. Peso unitario en condición suelta del agregado grueso, B. Peso unitario en condición 

suelta del agregado fino 

 

   

    

   

   

  

  
 

Fuente. Elaboración propia 

El peso unitario compacto comenzó echando nuevamente el agregado en el suelo y 

mezclarlo. Después, se colocó en el molde llenándolo hasta el primer tercio y chuseando la 

muestra 25 veces con una varilla compactadora de 5/8”. Realizó el mismo proceso para el 
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segundo tercio y el llenado del molde; seguidamente, se va a proceder, a enrasar la muestra 

con la vara. Finalmente, se determinó el peso de las muestras de agregados, obteniendo 

como peso unitario compactado seco del agregado grueso de 1530 kg/m3 y para el agregado 

fino de 1782 kg/m3. El resultado final del ensayo se muestran en el anexo 10A.

Figura 22 

A. Peso unitario compactada del agregado grueso, B. Peso unitario compactada del agregado 

fino 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 
 

 

Nota. Elaboración propia 

 

Densidad, Peso específico (densidad relativa) y absorción agregado grueso 

Según la NTP 400.021 (61), “una muestra representativa de agregado grueso es 

sumergida en agua durante 24 h ± 4 h con el fin de llenar los poros. Posterior a ello la muestra 

es retirada del agua, y el agua superficial de las partículas es secada y se calcula la masa”.  

 Figura 23 

 A. Sumersión del agregado grueso. B. superficial Secado saturado 

 

 

  

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia 
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Luego, empleamos la metodología de desplazamiento del agua para determinar el 

volumen del agregado. Para finalizar, se seca la muestra en horno y se determina la masa. 

Usando el resultado de la masa obtenida y las ecuaciones de esta prueba, es probable 

determinar la densidad, peso específico “densidad relativa” y la absorción del agregado 

grueso. Los resultados de la prueba se muestran en el anexo 11A. 

Figura 24 

A. Determinación de la masa, B. Secado de la muestra en el horno 

 

    

 

    

  

     

 

Nota. Elaboración propia

Densidad, Peso específico “densidad relativa” y absorción del agregado fino 

Según la NTP 400.022 (62), “una muestra representativa de agregado fino es 

sumergida en agua durante 24 h ± 4 h para la finalidad de llenar los poros. Después es retirada 

del agua, el agua superficial de las partículas es secada y se calcula la masa”.  

Figura 25 

A.  Sumersión del agregado fino, B. Uso del cono y el pisón para el agregado fino 

  

 

  

  

 

 

 

Nota. Elaboración propia
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A continuación, se coloca una parte del ejemplar en un recipiente graduado y se 

obtiene el volumen de este mediante la técnica volumétrica o gravimétrica. Finalmente, el 

ejemplar se tiende a secar en el horno y se determina otra vez la masa. Utilizando los 

resultados de masa adquiridos y las fórmulas de este ensayo, es posible determinar la 

densidad, el peso específico (densidad relativa) y la absorción del agregado fino. Los 

resultados experimentales se muestran en el anexo 11A. 

Figura 26 

A.Uso del picnómetro, B. Pesado de la muestra después de eliminar los vacíos 

 
 

  

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia 

 

3.10.2.2. Elaboración del diseño de mezcla 

El diseño de mezcla se desarrolla utilizando el método ACI porque este método 

permite lograr un diseño adecuado que garantiza controlar la relación agua cemento. Las 

cualidades de los elementos que se integrarán en el plan de diseño de mezcla se describen 

a continuación: 

 Resistencia que se requiere a los 28 días: F’c= 210 Kg/cm2 

 Cemento: Andino tipo I Premium con un peso específico de 3110 kg/m3 

 Asentamiento: 3” – 4” de la consistencia plástica 

 Tamaño nominal máximo es 3/4”  

 Concreto sin aire incorporado 
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Tabla A1 

Características de los materiales que intervienen en el diseño de mezcla 

Elementos 
P. esp  P.U.C  M.F  Absorción  

Contenido de 
humedad  

Kg/m3 Kg/m3 %  %  % 

Cemento 3110     
Agregado fino 2710 1782 3.21 3.81 2.6 

Agregado grueso 2600 1530 7.42 2.53 3.9 

Agua 1000     
Aditivo Cantidad variable en % del peso del cemento 

Nota. P.esp= Peso específico; P.U.C= Peso unitario compactado; MF= Módulo de fineza 

Fuente: Elaboración propia 

El plan de diseño de mezcla por medio del método ACI obtuvo los siguientes resultados: 

Tabla A2 

Dosificación de muestra patrón y adición de ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% para 1m3 

Material 
Mezcla patrón 

Adición de 
ceniza 

Adición de 
ceniza 

Adición de 
ceniza 

F'c=210 
Kg/cm2 

Cabuya al 1% Cabuya al 3% Cabuya al 5% 

Cemento 372.7 372.7 372.7 372.7 
Agregado fino 873.1 868.8 860.3 851.7 
Agregado grueso 921.2 921.2 921.2 921.2 
Agua 203.1 203.1 203.0 202.9 

Ceniza de cabuya ---  3.70  11.20  18.60  
Nota. Elaboración propia 

Los distintos métodos del diseño de mezcla se muestran en el anexo 13A, 14A, 15A y 16A. 

3.10.3. Determinación de la temperatura del concreto. 

Para el proceso de obtención de temperatura de hormigón se usó la norma NTP 

339.184 (63). En la prueba se debe colocar el dispositivo para medir la temperatura en el 

concreto, el sensor debe ser sumergido a 75mm (3 pulg.), para que no afecte la temperatura 

ambiente se debe presionar el concreto en la superficie en torno al dispositivo. 

Figura 27 

Medición de la temperatura con el dispositivo “Termómetro digital” 

 

 

  

Nota. Elaboración propia 
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Se introduce el dispositivo en el concreto hasta que la lectura se equilibre o por un 

mínimo de 2 minutos. Asimismo, se lee y registró los datos de temperatura. Para concluir con 

el ensayo, se completó la medición dentro de 5 minutos después de haber obtenido la 

muestra. Los resultados de la prueba son mostrados en el anexo 17A. 

Figura 28 

A. Temperatura a los 2 minutos, B. Temperatura a los 5 minutos 

 

  

 

 

  

   

 

 

Nota. Elaboración propia 

3.10.4. Determinación de la trabajabilidad del concreto. 

Para la etapa de obtención de la trabajabilidad del hormigón, se usó la norma NTP 

339.035 (64). El ensayo se inicia humedeciendo el molde y ubicarlo en un espacio plano no 

absorbente, pisando las aletas del cono de Abrams se mantiene fijo. Seguidamente, se realiza 

el vaciando del concreto en 3 capas, de tal manera que cada capa ocupe el tercio del volumen 

del molde. 

Según la norma NTP 339.035, “cada capa se compacta con la barra compactadora 

dando 25 golpes distribuidos y aplicados uniformemente en toda la sección. En la capa 

inferior, es necesario inclinar un poco la barra y dar la mitad de los golpes cerca del perímetro, 

acercándose progresivamente en forma espiral hacia la parte central de la sección. La primera 

capa se compacta en todo su espesor, la segunda y tercera capa se compacta de igual 

manera procurando que la barra ingrese ligeramente en la capa inmediata inferior” (64). 



91 
 

Figura 29 

A. Vaciado del concreto en 3 capas, B. Uso de la barra compactadora 

 

  

  

1  

  

Nota. Elaboración propia 

Se realiza el vaciado por exceso antes de que se compacte la capa final. Si no hay 

material suficiente después de la compactación, se agregará la necesaria cantidad de 

concreto para mantener el exceso encima del molde. Después procedemos a enrazar con la 

barra compactadora o una plancha de albañilería. 

Figura 30 

Proceso de enrazado del concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia 

Una vez terminado el trabajo anterior, el molde se levanta delicadamente en un curso 

ascendente, tras lo cual se mide el asentamiento presentado entre la variación de altura del 

molde y la deformación del concreto de forma cónica. Este paso se realiza durante unos 5 a 
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10 segundos manteniéndose alejado de los movimientos paralelos o torsionales. Todo el 

procedimiento desde el inicio del llenado hasta la remoción del molde se actuará en un periodo 

no superior a 2,5 minutos y sin interferencias. Los resultados posteriores del ensayo se 

muestran en el anexo 18A. 

Figura 31 

Medida de asentamiento del concreto 

 

  

 

  

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia 

3.10.5. Determinación de la exudación del concreto. 

Para obtener la exudación del concreto se usó la norma NTP 339.077 (65). Durante la 

prueba de exudación del concreto se debe mantener una temperatura ambiente de 18 C° a 

24 C°.  

Figura 32 

Temperatura ambiente del laboratorio entre 18 C° a 24 C° 

 
 

 

 

 

 
 

Nota. Elaboración propia 
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Seguidamente después de nivelar la superficie del molde, anotar el tiempo de inicio y 

calcular la masa del molde y el concreto fresco. El molde y su contenido es colocado encima 

de una superficie nivelada libre de movimientos y se cubre el molde para evitar que se evapore 

de la exudación.  

Figura 33 

A. Peso del molde + concreto fresco, B. Recipiente cubierto para la exudación 

 

 

  

   

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia 

Retirar el líquido acumulado sobre la parte superior del molde en intervalos de 10 

minutos durante los primeros 40 minutos y luego en intervalos de 30 minutos hasta finalizar 

la exudación, anotar el tiempo de la última observación. Para hacer más fácil la extracción del 

líquido, se inclina el recipiente lentamente colocando un taco de 50 mm de espesor 

aproximadamente debajo de un extremo del molde 2 minutos antes de extraer el líquido. Los 

resultados de la prueba se visualizan en los anexos 19A, 20A, 21A y 22A. 

Figura 34 

Extracción del agua con una pipeta 

  

 

 

 

 

  

Nota. Elaboración propia 
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3.10.6. Determinación de la resistencia a la compresión. 

Según la NTP 339.034 (66), menciona que “la resistencia a la compresión son usados 

como control de calidad del concreto en referencia a su mezclado y colocado comprobando 

de esta forma la efectividad de la mezcla y los aditivos utilizados en el diseño; el equipo 

mediante el cual se tendrán los resultados es la prensa para ensayo a la compresión, esta 

debe estar equipada con 2 bloques de carga de acero con 2 caras endurecidas y debe ser 

calibrada anualmente”. Se debe tener en cuenta que para realizar el ensayo las muestras no 

deben superar los valores que se muestran en la siguiente tabla 18. 

Tabla 18 

Diámetro de la probeta y el máximo diámetro del bloque 

Diámetro de probeta de ensayo Máximo diámetro 

(mm) (mm) 

50 105 

75 130 

100 165 

150 255 

200 280 

Nota. Las caras rectangulares son aceptables, pero el diámetro del círculo 
inscrito más alejado posible no excederá el diámetro antes mencionado. 
Fuente: NTP 339.034 

Proceso: 
 

El ensayo a la compresión se hará de manera inmediata, luego de retirar la probeta 

del curado, el ensayo debe ser realizado en húmedas condiciones, los tiempos de la rotura 

debe estar dentro de la tolerancia que se especifica en la tabla 19. 

Tabla 19 

Tolerancias permisibles para la realización de roturas de las probetas 

Edad  Tolerancia permisible 

24 horas +- 0.5 h ó 2.1 % 

3 días +- 2 h ó 2.8 % 

7 días +- 6 h ó 3.6 % 

28 días +- 20 h ó 3.0 % 

90 días +- 48 h ó 2.2 % 

Nota. NTP 339.034 
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Primero, se realiza la limpieza de la superficie inferior y superior antes de colocar la 

muestra y realizar la medición del diámetro promedio. Luego, verifique que el indicador de la  

carga sea cero antes de que se aplique la carga. Finalmente, la probeta se coloca entre los 

bloques de carga y por encima de la plataforma de la máquina de ensayos a compresión. La 

velocidad del movimiento de carga debe mantenerse por lo menos hasta la segunda mitad de 

la fase de carga; la alta velocidad se aplicará de manera controlada para que la muestra no 

esté sujeta a cargas de choque. 

Figura 35 

Medición del diámetro promedio de la probeta y alineación adecuada para la prueba a 

compresión 

 

 

  

     

Nota. Elaboración propia 

Cuando se aplica la carga a la compresión, el indicador empieza a minimizarse 

continuamente y se puede observar la forma de fractura de la probeta, la cual pueden ser de 

tipos distintos como es mostrado en la figura 37. 

Figura 36 

Tipo de fractura obtenido después del ensayo a la compresión 

 

 

 

   

    

Nota. Elaboración propia 
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Figura 37 

Patrones de tipos de roturas 

  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. NTP 339.034 - 2008 

Los  tipos de fracturas presentados generalmente en la investigación son los 

siguientes: 

Figura 38 

Fracturas presentadas en la prueba de resistencia a la compresión 

 

 

 

  

  

Nota. Elaboración propia 

Los tipos de fracturas presentados generalmente son el tipo 2 los cuales presentan 

pérdida de material alrededor de la parte superior, llegando a la mitad del espécimen y el tipo 

5 el cual presentan fracturas en los bordes inferiores, esta fractura se presenta cuando se 

ensaya con cabezales no adheridos al cilindro, momento antes de haber sido alcanzada la 

capacidad última de la muestra. 
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CÁLCULOS 

Para determinar la resistencia a la compresión se hará uso de una ecuación. 

Ecuación 1 

Ecuación de resistencia a la compresión. 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝐾𝑔)

Á𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 (𝑚2)
 

Nota. NTP 339.034 - 2008 

Los resultados de la prueba se visualizan en los anexos 23A, 24A, 25A y 26A. 

3.10.7. Determinación de la resistencia a la flexión. 

Según la NTP 339.078 (67), la resistencia a flexión implica la aplicación de una carga 

en el tercio a la vista de una viga simplemente apoyada hasta que se produzca la falla, de 

modo que obtengamos suficiente flexión para que la "viga" de la muestra revele un trabajo 

más realista. El módulo de rotura se obtendrá de acuerdo con el tipo de ruptura que se 

obtenga, “al interior del tercio medio” o “una distancia no mayor del 5% de la luz libre”. A los 

resultados se le conoce como módulo de rotura. Las placas de apoyo son utilizadas para 

asegurar que las fuerzas que se aplican sean perpendiculares a la superficie de la muestra, 

estas fuerzas deben ser constantes y deben aumentar gradualmente como en la siguiente 

figura 39: 

Figura 39 

Esquema adecuada para el ensayo a flexión de vigas 

 

 

 

 

 

 

 

  
Nota. NTP 339.078 – 2012 
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Proceso: 

La prueba de la flexión se realizará de manera inmediata como sea posible, después 

de retirar el espécimen “viga” del curado, las vigas con superficie seca al momento de medir 

el módulo de rotura generan resultados bajos. Se debe tomar la distribución de luces en “L/3” 

para tener una adecuada asignación de cargas. Para ello, se debe marcar con un plumón o 

marcador las longitudes de acuerdo con lo antes mencionado. 

Figura 40 

Medición y marcación de los especímenes "vigas" 

  

   

  

 

  

Nota. Elaboración propia 

Comprobar que el tirante inferior debe estar a 25 mm del centro de gravedad al eje 

transversal. Seguidamente, se colocará la vigueta en la máquina, como se muestra en la 

figura 41. Después de aplicar la carga no  debe presentar impactos hasta el momento de falla, 

hay que anotar el resultado generado por la máquina. 

Figura 41 

Espécimen "Viga" en el equipo de rotura y puntos de falla 

  

 

 

   

Nota. Elaboración propia 
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Se debe realizar por cada dimensión 3 medidas al lugar de falla (uno al centro y uno a 

cada borde). Anotar la profundidad promedio, ancho promedio y la línea de ubicación de la 

fractura en la sección de rotura. 

Los  tipos de fracturas presentados en la investigación se ubicaron en la parte central 

de tercio medio de la muestra “viga prismática”, el cual indica que la muestra es apta para 

realizar el cálculo del módulo mediante la ecuación 2. 

Figura 42 

Fracturas presentadas en la prueba de resistencia a la flexión 

 

 

   

  

  

Nota. Elaboración propia 

CÁLCULOS 

Si la falla se presenta en el “L/3”, se calculará el módulo de rotura como es indicado 

por la NTP 339.078. 

Ecuación 2 

Fórmula del módulo de rotura en el “L/3”. 

𝑀𝑟 =
𝑃𝐿

𝑏ℎ2
 

Nota. Elaboración propia. 

Donde: 

Mr: Módulo de rotura, en MPa. 

P: Carga de rotura máxima, dato de la máquina de prueba a flexión, en N. 

L: Luz entre apoyos, en mm. 



100 
 

b: Promedio de ancho del espécimen (viga) en la sección de falla, en mm. 

h: Promedio de altura del espécimen (viga) en la sección de falla, en mm. 

Si el fallo se produce fuera de "L/3" y la distancia no supera el 5% del claro libre, se 

calculará el módulo de rotura como menciona la NTP 339.078. 

Ecuación 3 

Fórmula del módulo de rotura fuera del “L/3”. 

𝑀𝑟 =
3𝑃𝑎

𝑏ℎ2
 

Nota. Elaboración propia. 

Donde: 

a: Distancia media entre la línea de la falla y el apoyo que está más cerca, que se mide a lo 

largo de la línea central de la superficie inferior del espécimen (viga), en mm. 

Por otra parte, si el fallo se produce más allá de "L/3" y la distancia es superior al 5% 

de la luz libre de la viga, se debe hacer de nuevo el ensayo, porque será cancelado. Los 

resultados de la prueba son visualizados en los anexos 27A, 28A, 29A y 30A. 

3.10.8. Determinación de la resistencia al hielo - deshielo. 

Según la norma ASTM C – 666 (68), determina que “la resistencia de especímenes 

expuestos a ciclos rápidos de hielo - deshielo tiene dos procedimientos diferentes, método A 

(congelado y descongelado rápido en agua) y método B (congelado rápido en aire y 

descongelado en agua)”. 

Proceso:  

Para la investigación se empleó el “método A”, para lo cual los siguientes pasos fueron: 

Las muestras cilíndricas se curaron durante 28 días en agua potable y  durante 48 horas antes 

de la prueba con cal saturada, inmediatamente después del curado se determina la altura, 

diámetro y masa del espécimen. 
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Seguidamente, se inician los ciclos de congelación – descongelación, el cual “consiste 

en reducir la temperatura de 4C° a -18 C° y elevar de -18 C° a 4C° en no más de 5 horas ni 

menos de 2 horas, para el método A se debe de usar no menos del 25% del tiempo para 

descongelar, el tiempo de transición entre las fases de congelación y descongelación no debe 

exceder los 10 minutos” (68). 

Figura 43 

Cámara climática de hielo-deshielo 

 

 

 

 

 

  

Nota. Elaboración propia 

Se realizará 15 ciclos de hielo/deshielo, una vez finalizado los ciclos del hielo – 

deshielo a las muestras, se realizará la medición de altura, diámetro y masa del espécimen, 

seguidamente se verificará el deterioro ocasionado en la durabilidad del concreto mediante el 

ensayo de resistencia a compresión de muestras expuestas al hielo/deshielo.  

Figura 44 

A. Determinación de la altura, diámetro y masa del espécimen; B. Ensayo de resistencia 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia 
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CAPÍTULO IV 

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1. Resultados del tratamiento y análisis de la información. 

4.1.1. Resultado del proceso para convertir la cabuya en cenizas para la adición a un 

concreto f´c=210 kg/cm2. 

Se realizó la recolección de hojas secas de cabuya, en el tramo de la carretera 

Ayacucho - Huanta para después ser limpiado adecuadamente y estar libre de impurezas, 

luego se procedió a la incineración a una temperatura de 600°C - 700°C. Este proceso se 

realizó de manera manual con la utilización de cilindros y carretillas. Para el proceso de 

molienda de la ceniza se buscó obtener un material más fino por ello fue tamizado por la malla 

N° 100. Cabe resaltar que se realizó una primera prueba tomando 15kg de cabuya para 

observar y comprobar qué porcentaje de su peso reducía al convertirse en ceniza, llegando a 

obtener de 15kg de cabuya, 3025 gramos de ceniza con lo que se pudo ver que reducía su 

peso en un 79.83 %. 

Figura 45 

Resultado del proceso de obtención de ceniza de cabuya 

 

   

 

 

 

 

 

  

Nota. Elaboración propia 
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4.1.2. Resultado del análisis químico de las cenizas de la cabuya para la adición a un 

concreto f´c=210 kg/cm2. 

Tabla 20 

Resultado del análisis químico de la ceniza de cabuya 

COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA CENIZA DE CABUYA 

ENSAYOS UNIDAD RESULTADO MÉTODO UTILIZADO 

-Det. de óxido de calcio (CaO) % 13.22 

"FLUORESCENCIA DE 

RAYOS X " 

-Det. de dióxido de silicio (SiO2) % 61.15 

-Det. de trióxido de azufre (SO3) % 2.12 

-Det. de óxido de magnesio (MgO) % 3.23 

-Det. de óxido de manganeso (MnO) % 2.10 

-Det. de trióxido de aluminio (AL2O3) % 3.25 

-Det. de pentóxido de fósforo (P2O3) % 2.00 

-Det. de trióxido de hierro (Fe2O3) % 4.22 

-Det. de óxido de bario (BaO) % 0.74 

-Det. de óxido de zinc (ZnO) % 0.06 

-Det. de óxido de cobre (CuO) % 0.18 

-Det. de trióxido de cobre (CrO3) % 0.09 

-Otros % 3.14 

Det= Determinación 

Nota. Matestlab S.A.C 

En la tabla 20, se ha realizado el análisis de la composición química por el método 

“Fluorescencia de rayos X” donde se obtuvo en mayor porcentaje el dióxido de silicio (SiO2) 

con un 61.15% respecto a los demás óxidos, el cual reacciona químicamente con el hidróxido 

de calcio que se genera durante el proceso de reacción química del cemento más el agua, 

obteniendo silicatos de calcio hidratado que beneficia en el aumento de resistencia del 

hormigón.  

El óxido de calcio (CaO), también, llamada cal viva está presente en un 13.22% el cual 

viene a ser el segundo porcentaje más alto dentro del análisis químico. La cal ha sido usada 

desde la más remota antigüedad como conglomerante en la construcción, el cual beneficia 

en la dureza, estabilidad química y resistencia. El informe del análisis químico de la ceniza de 

cabuya se encuentra en el anexo 7A. 
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4.1.3. Resultados de temperatura del concreto F´c=210 Kg/cm2 adicionando ceniza de 

cabuya al 1%, 3% y 5%. 

Tabla 21 

Resultado del ensayo de temperatura 

MUESTRAS 
CONCRETO 

PATRÓN 

ADICIÓN DE 

CENIZA DE 

CABUYA AL 1% 

 ADICIÓN DE 

CENIZA DE 

CABUYA AL 3% 

ADICIÓN DE 

CENIZA DE 

CABUYA AL 5% 

Temperatura °C °C °C °C 

1 21.1 21.2 21.4 21.6 

2 21.2 21.3 21.5 21.8 

3 21.3 21.4 21.6 21.9 

Promedio 21.2 21.3 21.5 21.8 

Nota. Elaboración propia 

Figura 46 

Temperatura del concreto vs tratamiento al 0%, 1%, 3% y 5% de ceniza de cabuya 

 

Nota. Elaboración propia 

En el análisis de la figura 46, se obtuvo que la muestra T3-5% de ceniza de cabuya es 

la de mayor temperatura con un 21.8 C°, en consecuencia, a mayor adición de cantidad de 

ceniza de cabuya mayor será la temperatura. Por lo tanto, se determina que el aumento de la 

ceniza de cabuya  al 1%, 3% y 5 % está dentro de los rangos establecidos en el concreto fc 

210 kg/cm2. 

21.2

21.3

21.5

21.8

20.9 21 21.1 21.2 21.3 21.4 21.5 21.6 21.7 21.8 21.9

T0 - Patrón

T1-1% Ceniza de cabuya

T2-3% Ceniza de cabuya

T3-5% Ceniza de cabuya

T0 - Patrón T1-1% Ceniza de cabuya T2-3% Ceniza de cabuya T3-5% Ceniza de cabuya

TEMPERATURA 21.2 21.3 21.5 21.8

TEMPERATURA VS TRATAMIENTO
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4.1.4. Resultados de trabajabilidad del concreto F´c=210 Kg/cm2 adicionando ceniza 

de cabuya al 1%, 3% y 5%. 

 

Tabla 22 

Resultado del ensayo de asentamiento 

MUESTRAS 
CONCRETO 

PATRÓN 

ADICIÓN DE 

CENIZA DE 

CABUYA AL 1% 

ADICIÓN DE 

CENIZA DE 

CABUYA AL 3% 

ADICIÓN DE 

CENIZA DE 

CABUYA AL 5% 

Asentamiento Cm Pulg Cm Pulg Cm Pulg Cm Pulg 

1 9.75 3.84 9.25 3.64 8.95 3.52 7.95 3.13 

2 9.65 3.80 9.00 3.54 8.75 3.44 7.85 3.09 

3 9.85 3.88 9.15 3.60 8.45 3.33 8.00 3.15 

Promedio 9.75 3.84 9.13 3.60 8.72 3.43 7.93 3.12 

Nota. Elaboración propia 

Figura 47 

Asentamiento del concreto vs tratamiento al 0%, 1%, 3% y 5% de ceniza de cabuya 

 

Nota. Elaboración propia 

Del análisis de la figura 47, se obtuvo que la muestra “T3-5% ceniza de cabuya” 

presenta un asentamiento inferior a las demás adiciones de ceniza de 3.12” (consistencia 

plástica). En consecuencia, el aumento de ceniza de cabuya reduce el asentamiento a mayor 

porcentaje de adición, la adición de ceniza al 1%, 3% y 5% presenta una consistencia plástica 

que se encuentra en los rangos de 3” – 4” para un concreto F´c 210 Kg/cm2. 
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4.1.5. Resultados de exudación del concreto F´c=210 Kg/cm2 adicionando ceniza de 

cabuya al 1%, 3% y 5%. 

Se realizó la prueba para determinar la exudación del hormigón según la NTP 339.077, 

obteniéndose los resultados siguientes, mostrados a continuación: 

Tabla 23 

Resultado del ensayo de exudación - patrón 

HORA 

ENSAYO 

TIEMPO TRANSCURRIDO 

(minutos) 

TIEMPO 

PARCIAL 

(minutos) 

V1 

(ml) 

VOLUMEN 

DEL AGUA 

ACUMULADO 

(ml) 

V 

(ml/cm2) 

VELOCIDAD 

EXUDACIÓN 

(ml/cm2/minuto) 

11:05:00 0 --- --- --- --- --- 

11:15:00 10 10 1.00 1.00 0.0024 0.00024 

11:25:00 20 10 2.40 3.40 0.0059 0.00059 

11:35:00 30 10 5.00 8.40 0.0122 0.00122 

11:45:00 40 10 10.00 18.40 0.0244 0.00244 

12:15:00 70 30 27.60 46.00 0.0675 0.00225 

12:45:00 100 30 3.00 49.00 0.0073 0.00024 

RESULTADOS 

D                  C % EXUDACIÓN 

49                1694 2.89 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 24 

Resultado del ensayo de exudación - 1% de ceniza de cabuya 

HORA 

ENSAYO 

TIEMPO 

TRANSCURRIDO(minutos) 

TIEMPO 

PARCIAL 

(minutos) 

V1 

(ml) 

VOLUMEN 

DEL AGUA 

ACUMULADO 

(ml) 

V 

(ml/cm2) 

VELOCIDAD 

EXUDACIÓN 

(ml/cm2/minuto) 

10:25:00 0 --- --- --- --- --- 

10:35:00 10 10 1.00 1.00 0.0024 0.00024 

10:45:00 20 10 3.20 4.20 0.0078 0.00078 

10:55:00 30 10 8.20 12.40 0.0200 0.00200 

11:05:00 40 10 12.20 24.60 0.0298 0.00298 

11:35:00 70 30 26.40 42.00 0.0645 0.00215 

12:05:00 100 30 3.00 45.00 0.0073 0.00024 

RESULTADOS 

D                 C % EXUDACIÓN 

45               1639 2.75 

Nota. Elaboración propia 
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Tabla 25 

Resultado del ensayo de exudación - 3% de ceniza de cabuya 

HORA 

ENSAYO 

TIEMPO 

TRANSCURRIDO(minutos) 

TIEMPO 

PARCIAL 

(minutos) 

V1 

(ml) 

VOLUMEN 

DEL AGUA 

ACUMULADO 

(ml) 

V 

(ml/cm2) 

VELOCIDAD 

EXUDACIÓN 

(ml/cm2/minuto) 

10:00 0 --- --- --- --- --- 

10:10 10 10 1.00 1.00 0.0024 0.00024 

10:20 20 10 4.00 5.00 0.0098 0.00098 

10:30 30 10 7.10 12.10 0.0174 0.00174 

10:40 40 10 8.30 20.40 0.0203 0.00203 

11:10 70 30 18.00 38.40 0.0440 0.00147 

11:40 100 30 2.00 40.40 0.0049 0.00016 

RESULTADOS 

D                C % EXUDACIÓN 

40             1644 2.46 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 26 

Resultado del ensayo de exudación - 5% de ceniza de cabuya 

HORA 

ENSAYO 

TIEMPO 

TRANSCURRIDO(minutos) 

TIEMPO 

PARCIAL 

(minutos) 

V1 

(ml) 

VOLUMEN 

DEL AGUA 

ACUMULADO 

(ml) 

V 

(ml/cm2) 

VELOCIDAD 

EXUDACIÓN 

(ml/cm2/minuto) 

10:20:00 0 --- --- --- --- --- 

10:30:00 10 10 1.00 1.00 0.0024 0.00024 

10:40:00 20 10 2.00 3.00 0.0049 0.00049 

10:50:00 30 10 4.00 7.00 0.0098 0.00098 

11:00:00 40 10 6.00 13.00 0.0147 0.00147 

11:30:00 70 30 12.00 25.00 0.0293 0.00098 

12:00:00 100 30 3.00 28.00 0.0073 0.00024 

RESULTADOS 

D                  C % EXUDACIÓN 

28                1660 1.69 

Nota. Elaboración propia 

De las tablas mostradas anteriormente, en las cuales se desarrolló el cálculo de 

exudación patrón, 1% de cabuya, 3% de cabuya y 5% de ceniza de cabuya se procederá a 

realizar un resumen de los resultados obtenidos de los % exudación. 
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Tabla 27 

Resumen del cálculo de exudación 0%, 1%, 3% y 5% de ceniza de cabuya 

MUESTRAS % EXUDACIÓN 

T0 - Patrón 2.89 

T1- 1% Ceniza cabuya 2.75 

T2- 3% Ceniza cabuya 2.46 

T3-5% Ceniza cabuya 1.69 

Nota. Elaboración propia 

Figura 48 

Exudación del concreto vs tratamiento al 0%, 1%, 3% y 5% de ceniza de cabuya 

 

Nota. Elaboración propia 

Del análisis de la figura 48, se ha obtenido que la muestra T3-5% de ceniza de cabuya 

es la de menor % de exudación con un 1.69%. En consecuencia, a mayor adición de cantidad 

de ceniza de cabuya menor será el % de exudación, por lo tanto, se concluye que el aumento 

de la ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% influye positivamente en la exudación del concreto 

f´c=210kg/cm2, puesto que la ceniza de cabuya tiende a absorber el agua del concreto. 
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% EXUDACIÓN 2.89 2.75 2.46 1.69

EXUDACIÓN DEL CONCRETO FC=210 KG/CM2
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4.1.6. Resultados de resistencia de compresión del concreto F´c=210 Kg/cm2 

adicionando ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5%. 

Tabla 28 

Resultado de  resistencia a la compresión - Patrón 

ELEMENTO N° PROB EDAD (días) 

ϕ 

PROM.               

(cm) 

LECTURA 

DIGITAL 

CORREGIDA 

(Kgf) 

RESISTENCIA 

DEL 

ESPÉCIMEN 

(Kgf/cm²) 

RESISTENCIA 

PROMEDIO 

(Kgf/cm²) 

D
IS

E
Ñ

O
 D

E
 C

O
N

C
R

E
T

O
 f

´c
 2

1
0
 

k
g

/c
m

2
 -

 D
IS

E
Ñ

O
 P

A
T

R
Ó

N
 

M-1 7 15.20 54,150 298.6 

274.09 M-2 7 15.19 51,950 286.9 

M-3 7 16.98 53,620 236.8 

M-4 14 15.23 64,010 351.6 

351.55 M-5 14 15.24 64,122 351.7 

M-6 14 15.24 64,085 351.3 

M-7 28 15.24 84,890 465.4 

466.09 M-8 28 15.20 84,710 466.8 

M-9 28 15.23 84,851 466.1 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 29 

Resultado de  resistencia a la compresión - 1% de ceniza de cabuya 

ELEMENTO N° PROB EDAD (días) 

ϕ 

PROM.               

(cm) 

LECTURA 

DIGITAL 

CORREGIDA 

(Kgf) 

RESISTENCIA 

DEL 

ESPÉCIMEN 

(Kgf/cm²) 

RESISTENCIA 

PROMEDIO 

(Kgf/cm²) 

D
IS

E
Ñ

O
 D

E
 C

O
N

C
R

E
T

O
 f

´c
 2

1
0
 k

g
/c

m
2
 

+
 1

%
 D

E
 C

E
N

IZ
A

 D
E

 C
A

B
U

Y
A

 

M-1 7 15.27 62,640 342.3 

342.78 M-2 7 15.19 62,125 343.0 

M-3 7 15.22 62,412 343.0 

M-4 14 15.21 77,240 425.1 

424.19 M-5 14 15.24 77,239 423.7 

M-6 14 15.24 77,301 423.8 

M-7 28 15.23 84,920 466.4 

469.93 M-8 28 15.14 85,110 472.8 

M-9 28 15.17 85,001 470.6 

Nota. Elaboración propia 
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Tabla 30 

Resultado de  resistencia a la compresión - 3% de ceniza de cabuya 

ELEMENTO N° PROB EDAD (días) 

ϕ 

PROM.               

(cm) 

LECTURA 

DIGITAL 

CORREGIDA 

(Kgf) 

RESISTENCIA 

DEL 

ESPÉCIMEN 

(Kgf/cm²) 

RESISTENCIA 

PROMEDIO 

(Kgf/cm²) 

D
IS

E
Ñ

O
 D

E
 C

O
N

C
R

E
T

O
 f

´c
 2

1
0
 k

g
/c

m
2
 +

 

3
%

 D
E

 C
E

N
IZ

A
 D

E
 C

A
B

U
Y

A
 

M-1 7 15.20 66,310 365.7 

365.55 M-2 7 15.24 66,210 363.2 

M-3 7 15.22 66,915 367.8 

M-4 14 15.21 79,700 438.6 

438.00 M-5 14 15.24 79,922 438.4 

M-6 14 15.24 79,705 436.9 

M-7 28 15.24 90,760 497.5 

501.03 M-8 28 15.14 90,915 505.0 

M-9 28 15.22 91,006 500.5 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 31 

Resultado de  resistencia a la compresión - 5% de ceniza de cabuya 

ELEMENTO N° PROB EDAD (días) 

ϕ 

PROM.               

(cm) 

LECTURA 

DIGITAL 

CORREGIDA 

(Kgf) 

RESISTENCIA 

DEL 

ESPÉCIMEN 

(Kgf/cm²) 

RESISTENCIA 

PROMEDIO 

(Kgf/cm²) 

D
IS

E
Ñ

O
 D

E
 C

O
N

C
R

E
T

O
 f

´c
 2

1
0
 k

g
/c

m
2
 +

 

5
%

 D
E

 C
E

N
IZ

A
 D

E
 C

A
B

U
Y

A
 

M-1 7 15.23 68,080 374.0 

373.78 M-2 7 15.24 68,002 373.0 

M-3 7 15.22 68,110 374.4 

M-4 14 15.25 81,560 446.8 

445.99 M-5 14 15.24 81,501 447.1 

M-6 14 15.24 81,005 444.1 

M-7 28 15.25 93,150 510.3 

514.30 M-8 28 15.14 93,084 517.0 

M-9 28 15.17 93,121 515.6 

Nota. Elaboración propia 
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Tabla 32 

Resumen del cálculo de resistencia a la compresión adicionando ceniza de cabuya al 0%, 

1%, 3% y 5% 

TRATAMIENTOS 
RESISTENCIA PROMEDIO (Kgf/cm2) 

7 Días 14 Días 28 Días 

T0-Patrón 274.09 351.55 466.09 

T1-1% DE CENIZA DE CABUYA 342.78 424.19 469.93 

T2-3% DE CENIZA DE CABUYA 365.55 438.00 501.03 

T3-5% DE CENIZA DE CABUYA 373.78 445.99 514.30 

Nota. Elaboración propia 

Figura 49 

Influencia de la adición de ceniza de cabuya en la resistencia a la compresión a la edad de 7, 14, y 28 

días 

 

 

   

      

 

  

  

  

 

  

 

Nota. Elaboración propia 

Del análisis de la figura 49 se observa que el tratamiento “T3-5% de ceniza de cabuya” 

a los 7, 14 y 28 días, se obtuvo resistencias más elevadas de 373.78, 445.99 y 514.30 kg/cm2 

respectivamente. Respecto al análisis de “T1-1% de ceniza de cabuya” fue el quien obtuvo 

los valores menores de resistencia en todas las edades de la rotura, pero supera en 

resistencia al “T0-patrón” en todas las edades. 
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4.1.7. Resultados de resistencia a la flexión del concreto F´c=210 Kg/cm2 adicionando 

ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5%. 

Tabla 33 

Resultado de resistencia a la flexión - Patrón 

ELEMENTO N° PROB 
EDAD 

(días) 

LUZ 

LIBRE 

(cm) 

ANCHO 

(cm) 

ALTURA   

(cm) 

LECTURA 

DIGITAL 

CORREGI

DA (Kgf) 

MODULO 

DE 

ROTURA 

(Kgf/cm2) 

MODULO 

DE 

ROTURA 

(Mpa) 

Mr 
PROMEDIO 

(Kgf/cm2) 

D
IS

E
Ñ

O
 D

E
 C

O
N

C
R

E
T

O
 f

´c
 2

1
0
 k

g
/c

m
2
 

- 
D

IS
E

Ñ
O

 P
A

T
R

Ó
N

  

M-1 7 55.01 15.31 15.04 3180 50.51 4.95 

50.00 M-2 7 55.03 15.13 15.22 3178 49.90 4.89 

M-3 7 55.06 15.03 15.33 3182 49.60 4.86 

M-4 14 55.05 15.17 15.13 4010 63.57 6.23 

63.78 M-5 14 55.10 15.12 15.15 4012 63.70 6.25 

M-6 14 55.05 15.08 15.11 4008 64.08 6.28 

M-7 28 55.05 15.27 15.14 4620 72.66 7.13 

72.86 M-8 28 55.07 15.18 15.20 4625 72.62 7.12 

M-9 28 55.10 15.15 15.14 4619 73.29 7.19 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 34 

Resultado de resistencia a la flexión - 1% de ceniza de cabuya 

ELEMENTO N° PROB 
EDAD 

(días) 

LUZ 

LIBRE 

(cm) 

ANCH

O (cm) 

ALTUR

A   (cm) 

LECTURA 

DIGITAL 

CORREGID

A (Kgf) 

MODULO 

DE 

ROTURA 

(Kgf/cm2) 

MODUL

O DE 

ROTURA 

(Mpa) 

Mr 

PROMEDI

O 

(Kgf/cm2) 

D
IS

E
Ñ

O
 D

E
 C

O
N

C
R

E
T

O
 f

´c
 2

1
0
 

k
g

/c
m

2
 +

 1
%

 D
E

 C
E

N
IZ

A
 D

E
 C

A
B

U
Y

A
 

M-1 7 55.30 15.23 15.13 3780 59.96 5.88 

59.50 M-2 7 55.25 15.16 15.20 3777 59.58 5.84 

M-3 7 55.10 15.30 15.20 3782 58.95 5.78 

M-4 14 55.20 15.06 15.26 4610 72.56 7.12 

72.54 M-5 14 55.22 15.31 15.20 4615 72.05 7.07 

M-6 14 55.20 15.20 15.14 4608 73.01 7.16 

M-7 28 55.30 15.21 15.20 4630 72.86 7.15 

73.62 M-8 28 55.25 15.12 15.14 4631 73.83 7.24 

M-9 28 55.20 15.12 15.11 4638 74.16 7.27 

Nota. Elaboración propia 
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Tabla 35 

Resultado de resistencia a la flexión - 3% de ceniza de cabuya 

ELEMENTO N° PROB 
EDAD 

(días) 

LUZ 

LIBRE 

(cm) 

ANCHO 

(cm) 

ALTURA   

(cm) 

LECTURA 

DIGITAL 

CORREGI

DA (Kgf) 

MÓDULO 

DE 

ROTURA 

(Kgf/cm2) 

MÓDULO 

DE 

ROTURA 

(Mpa) 

Mr 

PROMEDIO 

(Kgf/cm2) 

D
IS

E
Ñ

O
 D

E
 C

O
N

C
R

E
T

O
 f

´c
 2

1
0
 k

g
/c

m
2
 +

 

3
%

 D
E

 C
E

N
IZ

A
 D

E
 C

A
B

U
Y

A
 

M-1 7 55.20 15.17 15.25 3870 60.55 5.94 

60.62 M-2 7 55.11 15.23 15.22 3877 60.56 5.94 

M-3 7 55.14 15.24 15.22 3890 60.76 5.96 

M-4 14 55.80 15.33 15.23 4570 71.71 7.03 

71.61 M-5 14 55.45 15.26 15.20 4546 71.50 7.01 

M-6 14 55.64 15.22 15.24 4550 71.62 7.02 

M-7 28 55.40 15.16 15.30 4460 69.62 6.83 

69.85 M-8 28 55.28 15.14 15.43 4468 68.52 6.72 

M-9 28 55.14 15.14 15.10 4471 71.42 7.00 

Nota: Elaboración propia 

Tabla 36 

Resultado de resistencia a la flexión - 5% de ceniza de cabuya. 

ELEMENTO N° PROB 
EDAD 

(días) 

LUZ 

LIBRE 

(cm) 

ANCHO 

(cm) 

ALTURA   

(cm) 

LECTURA 

DIGITAL 

CORREGI

DA (Kgf) 

MÓDULO 

DE 

ROTURA 

(Kgf/cm2 ) 

MÓDULO 

DE 

ROTURA 

(Mpa ) 

Mr 

PROMEDIO 

(Kgf/cm2) 

D
IS

E
Ñ

O
 D

E
 C

O
N

C
R

E
T

O
 f

´c
 2

1
0
 k

g
/c

m
2
 +

 5
%

 

D
E

 C
E

N
IZ

A
 D

E
 C

A
B

U
Y

A
 

M-1 7 55.02 15.21 15.20 3840 60.12 5.90 

60.98 M-2 7 55.11 15.15 15.03 3835 61.75 6.06 

M-3 7 55.10 15.20 15.10 3841 61.07 5.99 

M-4 14 55.23 15.14 15.29 4310 67.25 6.60 

67.58 M-5 14 55.20 15.31 15.09 4309 68.23 6.69 

M-6 14 55.23 15.24 15.24 4311 67.27 6.60 

M-7 28 55.10 15.19 15.25 4450 69.41 6.81 

69.75 M-8 28 55.12 15.20 15.25 4445 69.31 6.80 

M-9 28 55.10 15.15 15.20 4481 70.54 6.92 

Nota. Elaboración propia 
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Tabla 37 

Resumen del cálculo de resistencia a la flexión adicionando ceniza de cabuya al 0%, 1%, 3% y 5% 

TRATAMIENTOS 
RESISTENCIA ALA FLEXIÓN PROMEDIO (Kgf/cm2) 

7 Días 14 Días 28 Días 

T0-Patrón 50.00 63.78 72.86 

T1-1% DE CENIZA DE CABUYA 59.50 72.54 73.62 

T2-3% DE CENIZA DE CABUYA 60.62 71.61 69.85 

T3-5% DE CENIZA DE CABUYA 60.98 67.58 69.75 

Nota. Elaboración propia 

Figura 50 

Influencia de la adición de ceniza de cabuya en la resistencia a la flexión a la edad de 7, 14, y 28 días 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Del análisis de la figura 50, se visualiza que el tratamiento “T1-1% de ceniza de 

cabuya” a los 14 y 28 días obtuvo módulos de rotura más elevadas de 72.54 y 73.62 Kg/cm2 

respectivamente. Respecto al análisis de “T5-5% de ceniza de cabuya” fue el quien obtuvo 

mayor valor de 60.98 Kg/cm2 de módulo de rotura a los 7 días, menor valor de 67.58, 69.75 

Kg/cm2 de módulo de rotura a la edad de 14 y 28 días respectivamente. 
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4.1.8. Resultados de resistencia a la compresión expuestos al hielo - deshielo del 

concreto F´c=210 Kg/cm2 adicionando ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5%. 

Tabla 38 

Resultado de resistencia a compresión expuesto a hielo deshielo – Patrón 

RESULTADOS DEL DISEÑO CONVENCIONAL 

PROBETA 6"x12" (Después de los 15 ciclos hielo/deshielo) 

DIAS (Edad) DIAMETRO  (cm) ALTURA (cm) PESO (gr) F'c (Kg/cm2) Promedio F'c (Kg/cm2) 

28 15.42 30.81 13,207 336.9 

353.25 

28 15.32 30.82 13,206 380.4 

28 15.36 30.73 13,194 342.1 

28 15.35 30.52 13,238 337.6 

28 15.32 30.45 13,213 379.7 

28 15.38 30.53 13,249 342.8 

Nota: Elaboración propia 

Tabla 39 

Resultado de resistencia a compresión expuesto a hielo deshielo – 1% de ceniza de cabuya 

RESULTADOS DEL DISEÑO ADICIONANDO 1% DE CENIZA DE CABUYA 

PROBETA 6"x12" (Después de los 15 ciclos hielo/deshielo) 

DIAS (Edad) DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO (gr) F'c (Kg/cm2) Promedio F'c (Kg/cm2) 

28 15.33 30.82 13,167 347.0 

364.97 

28 15.25 30.84 13,171 394.8 

28 15.34 30.76 13,158 354.8 

28 15.44 30.83 13,150 346.6 

28 15.27 30.88 13,177 391.2 

28 15.46 30.64 13,134 355.4 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 40 

Resultado de resistencia a compresión expuesto a hielo deshielo – 3% de ceniza de cabuya 

RESULTADOS DEL DISEÑO ADICIONANDO 3% DE CENIZA DE CABUYA 

PROBETA 6"x12" (Después de los 15 ciclos hielo/deshielo) 

DIAS (Edad) DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO (gr) F'c (Kg/cm2) Promedio F'c (Kg/cm2) 

28 15.37 30.72 13,176 380.1 

407.23 

28 15.27 30.59 13,183 441.9 

28 15.33 30.87 13,176 397.4 

28 15.46 30.82 13,189 385.2 

28 15.45 30.52 13,180 438.9 

28 15.29 30.91 13,193 399.9 

Nota. Elaboración propia 
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Tabla 41 

Resultado de resistencia a compresión expuesto a hielo deshielo – 5% de ceniza de cabuya 

RESULTADOS DEL DISEÑO ADICIONANDO 5% DE CENIZA DE CABUYA 
PROBETA 6"x12" (Después de los 15 ciclos hielo/deshielo) 

DIAS (Edad) DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO (gr) F'c (Kg/cm2) Promedio F'c (Kg/cm2) 

28 15.40 30.59 13,236 411.3 

426.60 

28 15.26 30.90 13,202 463.7 

28 15.31 30.51 13,209 405.3 

28 15.28 30.58 13,224 412.4 

28 15.31 30.73 13,250 463.1 

28 15.27 30.53 13,217 403.8 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 42 

Resumen de la resistencia a compresión expuestos al hielo deshielo con adición de ceniza al 0%, 1%, 3% y 5% 

Nota. Elaboración propia 

Figura 51 

Influencia de la adición de ceniza de cabuya en la resistencia a compresión expuestos al hielo – deshielo 

  

Nota. Elaboración propia 

Del análisis de la figura 51, se visualiza que el tratamiento “T3-5% de ceniza de 

cabuya” a los 28 días obtuvo la mayor resistencia promedio de muestras expuestos al hielo - 

deshielo de 426.60 Kg/cm2. Respecto al análisis de “T1-1%de ceniza de cabuya”, fue él quien 

obtuvo un valor inferior de resistencia promedio de 364.97 Kg/cm2, pero supera en resistencia 

al “T0-patrón”. 
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4.1.9. Resultados del costo del concreto F´c=210 Kg/cm2 adicionando ceniza de 

cabuya al 1%, 3% y 5%.  

Según  la producción de ceniza de cabuya se elaboraron los análisis de costos 

unitarios por metro cúbico de concreto, adicionando ceniza de cabuya al 1%,3% y 5%. Primero 

se mostrará el costo de producción de la ceniza de cabuya. 

Tabla 43 

Costo de producción de la ceniza de cabuya 

Descripción del recurso 
Precio S/. Precio S/. 

x ton x kg 

Cabuya  S/    300.00   S/        0.30  

Traslado al horno  S/    100.00   S/        0.10  

Calcinación  S/      60.00   S/        0.06  

Mano de obra (4) S/.50 c/u  S/    200.00   S/        0.20  

Total  S/    660.00   S/        0.66  

Nota. Elaboración propia 

A continuación, se analizará el costo del concreto patrón F'c=210 Kg/cm2 y el concreto 

aumentando ceniza de cabuya al 1%,3% y 5%. 

Tabla 44 

Análisis de costo del concreto patrón f'c=210 kg/cm2 

Nota. Elaboración propia 

 

CONCRETO PATRÓN 
Rendimiento (m3/día) 20     
Jornada (hr) 8   Precio S/. 371.13 
Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de obra      

Oficial hh 1 0.40 7.89 3.156 
Peón hh 10 4.00 7.10 28.40 
Operador de equipo liviano hh 1 0.40 10.06 4.024 

  Sub total       35.58 
Materiales      
Cemento portland tipo I (42.5 kg) bls.  9.00 29.5 265.50 
Agregado grueso m3  0.68 55 37.40 
Agregado fino m3  0.54 50 27.00 
Agua m3  0.203 0.23 0.05 

  Sub total       329.95 
Equipos y herramientas      
Herramienta manual %MO  0.03 35.58 1.07 
Mezcladora de concreto hm 1 0.4 11.35 4.54 

  Sub total       5.61 
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Tabla 45 

Análisis de costo del concreto f'c=210 kg/cm2 + ceniza de cabuya al 1% 

CONCRETO F´C 210KG/CM2 + 1% DE CENIZA DE CABUYA 

Rendimiento (m3/día) 20     

Jornada (hr) 8   Precio S/. 373.08 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de obra      

Oficial hh 1 0.40 7.89 3.156 

Peón hh 10 4.00 7.10 28.4 

Operador de un equipo liviano hh 1 0.40 10.06 4.024 

  Sub total       35.58 

Materiales      

Cemento Portland de tipo I (42.5 kg) bls.  9.00 29.5 265.50 

Agregado grueso m3  0.68 55 37.40 

Agregado fino m3  0.53 50 26.50 

Agua m3  0.203 0.23 0.05 

Ceniza de cabuya al 1% kg  3.7 0.66 2.44 

  Sub total       331.89 

Equipos y herramientas      

Herramienta manual %MO  0.03 35.58 1.07 

Mezcladora de concreto hm 1 0.4 11.35 4.54 

  Sub total       5.61 
Nota. Elaboración propia 

Tabla 46 

Análisis de costo del concreto f'c=210 kg/cm2 + ceniza de cabuya al 3% 

CONCRETO F´C 210KG/CM2 + 3% DE CENIZA DE CABUYA 

Rendimiento (m3/día) 20     

Jornada (hr) 8   Precio S/. 378.03 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de obra      

Oficial hh 1 0.40 7.89 3.156 

Peón hh 10 4.00 7.10 28.4 

Operador de un equipo liviano hh 1 0.40 10.06 4.024 

  Sub total       35.58 

Materiales      

Cemento portland tipo I (42.5 kg) bls.  9.00 29.5 265.50 

Agregado grueso m3  0.68 55 37.40 

Agregado fino m3  0.53 50 26.50 

Agua m3  0.203 0.23 0.05 

Ceniza de la cabuya al 3% kg  11.2 0.66 7.39 

  Sub total       336.84 

Equipos y herramientas      

Herramienta manual %MO  0.03 35.58 1.07 

Mezcladora de concreto hm 1 0.4 11.35 4.54 

  Sub total       5.61 
Nota. Elaboración propia 
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Tabla 47 

Análisis de costo del concreto f'c=210 kg/cm2 + ceniza de cabuya al 5% 

CONCRETO F´C 210KG/CM2 + 5% DE CENIZA DE CABUYA 

Rendimiento (m3/día) 20     
Jornada (hr) 8   Precio S/. 382.41 

Descripción Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

Mano de obra      

Oficial hh 1 0.40 7.89 3.156 

Peón hh 10 4.00 7.10 28.4 

Operador de un equipo liviano hh 1 0.40 10.06 4.024 

  Sub total       35.58 
Materiales      
Cemento portland de tipo I (42.5 kg) bls.  9.00 29.5 265.50 

Agregado grueso m3  0.68 55 37.40 

Agregado fino m3  0.52 50 26.00 

Agua m3  0.203 0.23 0.05 

Ceniza de la cabuya al 5% kg  18.6 0.66 12.28 

  Sub total       341.22 

Equipos y herramientas      
Herramienta manual %MO  0.03 35.58 1.07 

Mezcladora del concreto hm 1 0.4 11.35 4.54 

  Sub total       5.61 
Nota. Elaboración propia 

Tabla 48 

Resumen del análisis de costos del concreto patrón y con adiciones al 1%, 3% y 5% de ceniza de 

cabuya 

Nota. Elaboración propia 

Como se puede apreciar en la tabla 48, los costos del concreto con el aumento de la 

ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5%, exceden en s/1.94, s/6.89, s/11.28, respectivamente, al 

costo del hormigón tradicional; sin embargo, el incremento generado es debido al costo del 

proceso de obtención de ceniza. 

Por otra parte, se analiza que la diferencia que hay en los costos del concreto patrón 

y adiciones es mínima; sin embargo, afecta positivamente sobre algunas propiedades del 

concreto fresco y endurecido.  

Muestra 
Costo 
(s/.) 

Exceso de 
costo (s/.) 

% respecto al 
concreto patrón 

Concreto fc=210 kg/cm2 S/371.13 S/0.00 100.000% 

Concreto fc=210 kg/cm2 + 1% de 
ceniza de cabuya 

S/373.08 S/1.94 100.523% 

Concreto fc=210 kg/cm2 + 3% de 
ceniza de cabuya 

S/378.03 S/6.89 101.857% 

Concreto fc=210 kg/cm2 + 5% de 
ceniza de cabuya 

S/382.41 S/11.28 103.038% 
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Figura 52 

Análisis de costo vs tratamiento al 0%, 1%, 3% y 5% de ceniza de cabuya 

 

Nota. Elaboración propia 

Del análisis de la figura 52, se obtuvo que la muestra T0-Patrón es la de menor costo, 

entre las muestras con adición la muestra T1-1% de ceniza de cabuya es la de menor costo 

con un S/. 373.08, en consecuencia, a mayor adición de cantidad de ceniza de cabuya mayor 

será el costo. Por lo tanto, se concluye que la adición de ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% 

influye negativamente en costo del concreto f´c=210kg/cm2. 

4.2. Prueba de hipótesis 

Con la finalidad de realizar una evaluación estadística de los resultados obtenidos de 

la influencia de la incorporación de ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% con respecto a la 

temperatura, trabajabilidad, resistencia a la compresión y flexión, se empleó el programa 

Microsoft Excel y SPSS, los cuales se desarrollarán de la siguiente manera. 

Para evaluar la prueba de hipótesis de la temperatura y trabajabilidad del concreto, 

comenzamos por el análisis descriptivo de los resultados obtenidos de los ensayos, luego se 

procederá a realizar la “prueba de normalidad” y de “homogeneidad”. Determinamos el nivel 

de importancia (α=0.05), que indica la tasa porcentual de error que se asumirá al hacer las 

pruebas. También se va a realizar una prueba de “ANOVA” que va a ayudar a comparar los 
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tratamientos y definir si son similares entre sí mismos o sí son afectadas por los porcentajes 

de adición de forma significativa; por último, por medio del ensayo de “Rango post hoc de 

Tukey” se determina cuál de los tratamientos es el óptimo. 

Seguidamente para evaluar la prueba de la hipótesis de la resistencia a la compresión, 

flexión del concreto y resistencia al hielo - deshielo, comenzamos por el análisis descriptivo 

de los resultados adquiridos en las pruebas realizados a los 7, 14 y 28 días de curado para la 

compresión y flexión, para la resistencia al hielo/deshielo se realizó a 28 días curado, 

seguidamente se realizará la prueba de normalidad, donde el nivel de significancia (α=0,05) 

muestra el nivel de error que cabe esperar al realizar los ensayos. A continuación, utilizaremos 

los resultados de las pruebas a los 7, 14 y 28 días de edad de cada tratamiento y 

comprobaremos si existe una relación negativa o positiva a medida que transcurra el tiempo, 

se hará un análisis de regresión lineal relacionando los tiempos de rotura y la variable de 

resistencia; con la intención de analizar su comportamiento a largo plazo. Asimismo, se 

realizará una prueba Kruskal Wallis para ayudarnos a contrastar los tratamientos y 

caracterizar si son similares entre sí o, por el contrario, suponer que se ven afectados 

esencialmente por los porcentajes de adición; por último, mediante la prueba “Duncan”, 

averiguaremos cuál de los tratamientos es el más idóneo. 

Objetivo Específico 3 

Realizar la determinación de la influencia que tiene el aumento de la ceniza de cabuya 

al 1%, 3% y 5% en la temperatura del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

Hipótesis Específica 3 

El aumento de la ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% influye de manera significativa en 

la temperatura del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

Planteamiento de la prueba de hipótesis general: 

Ho: El aumento de ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% no mejorará significativamente 

la temperatura del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 
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Ha: El aumento de ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5%  mejorará significativamente la 

temperatura del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

Análisis descriptivo del ensayo de Temperatura 

De los resultados del análisis descriptivo de acuerdo a la tabla 49, se visualiza que la 

media de los tratamientos con adición del 1%, 3% y 5% de ceniza son superiores al 

tratamiento patrón, se observa que a mayor % de ceniza de cabuya la temperatura aumenta; 

estos resultados son diferentes y por medio del ensayo de hipótesis determinaremos si la 

variación que se muestra es significativa o no. 

Tabla 49 

Análisis descriptivo de los resultados de los ensayos de temperatura, tratamiento T0 – patrón, T1- 

1% Ceniza cabuya, T2- 3% Ceniza cabuya y T3-5% Ceniza cabuya 

Temperatura 

T
IP
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E
  

T
R

A
T
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Descripción Recuento Media  Mediana Máximo Mínimo 
Desviación  

estándar 

T0 - Patrón 3.00 21.20 21.20 21.30 21.10 0.10 

T1- 1% Ceniza cabuya 3.00 21.30 21.30 21.40 21.20 0.10 

T2- 3% Ceniza cabuya 3.00 21.50 21.50 21.60 21.40 0.10 

T3-5% Ceniza cabuya 3.00 21.77 21.80 21.90 21.60 0.15 

Nota. Elaboración propia 

Pruebas de normalidad de los resultados de Temperatura. 

Existen varios procedimientos para probar las suposiciones de la normalidad, entre los 

cuales tenemos a Kolmogorov-Smirnov aplicada a muestras superiores de 50 datos y la de 

Shapiro Wilk se emplea para muestras inferiores a 50 datos, en nuestra investigación por ser 

una muestra inferior a 50 datos se utilizará y enfocará en los resultados de la prueba Shapiro 

Wilk, iniciando con el planteamiento de hipótesis nula (Ho) e hipótesis alterna (Ha) y tomando 

en cuenta los criterios para la prueba de normalidad: 

Planteamiento de hipótesis nula (Ho) e hipótesis alterna (Ha) 

Ho: Datos provenientes de una normal distribución  

       Ha: Datos que no provienen de una normal distribución 
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Criterios para la  prueba de normalidad 

Si “p-valor” es  ≥ α=0.05 se acepta la Ho. 

       Si “p-valor” es < α=0.05 se rechaza la Ho.       

Tabla 50 

Datos de la temperatura del concreto 

MUESTRAS 
CONCRETO 

PATRÓN 

ADICIÓN DE 

CENIZA DE 

CABUYA AL 1% 

ADICIÓN DE 

CENIZA DE 

CABUYA AL 3% 

ADICIÓN DE 

CENIZA DE 

CABUYA AL 5% 

Temperatura °C °C °C °C 

1 21.1 21.2 21.4 21.6 

2 21.2 21.3 21.5 21.8 

3 21.3 21.4 21.6 21.9 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 51 

Resultados de la prueba de normalidad del ensayo de temperatura 

PRUEBAS DE NORMALIDAD 

Temperatura 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

T0 - Patron ,175 3 . 1,000 3 1,000 

T1- 1% Ceniza cabuya ,175 3 . 1,000 3 1,000 

T2- 3% Ceniza cabuya ,175 3 . 1,000 3 1,000 

T3-5% Ceniza cabuya ,253 3 . ,964 3 ,637 

a. Corrección de significación de Lilliefors. 

Nota. Elaboración propia 

Según la prueba de normalidad de Shapiro Wilk, la significancia (sig.) que pertenece 

a cada % de adición son superiores al valor esperado de 0.05, de esta manera, según la regla 

de elección no descartamos la Ho y se concluye que la información obtenida para cada 

porcentaje se distribuye de manera normal a un nivel de significancia del 5%. 

Prueba del supuesto de Homogeneidad de los resultados del ensayo de temperatura 

del concreto. 

Planteamiento de hipótesis nula (Ho) e hipótesis alterna (Ha) 

      Ho: Si hay igualdad de la varianzas entre los grupos 

      Ha: No hay igualdad de la varianzas entre los grupos 
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Tabla 52 

Resultados de la prueba del supuesto de Homogeneidad del ensayo de temperatura 

PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS 

 

Estadístico 

Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Temperatura 

Basado en la media ,400 3 8 ,757 

Basado en la mediana ,167 3 8 ,916 

Basado en la mediana y con gl ajustado ,167 3 6,000 ,915 

Basado en la media recortada ,384 3 8 ,768 

Nota. Elaboración propia 

Según el resultado de Homogeneidad de las varianzas de Levene, que emplea la 

media e indica que la “significancia” (sig.) es superior a 0.05, por lo tanto, no se rechaza la Ho 

y se concluye a un “nivel de significancia” del 5% que las diferencias entre los diseños son 

iguales. 

Prueba de ANOVA 

Es utilizado para probar la variación de las medias entre las temperaturas de los 

tratamientos, lo que se probará según los siguientes planteamientos y criterios: 

Planteamiento de las hipótesis 

      Hipótesis nula: Tratamiento patrón=Tratamiento 1=Tratamiento 2=Tratamiento 3  

      Hipótesis alterna: Ti ≠ Tj 

Criterios para definir la prueba ANOVA 

Si “p-valor” de la prueba ANOVA para la similitud de las medias es mayor o 

equivalente a α=0,05 entonces se válida la Ho. 

Si "p-valor” de la prueba de ANOVA para la similitud de medias es menor a α=0.05 

entonces se rechaza la Ho. 

Cálculos estadísticos de la prueba de ANOVA 

1. Factor de la corrección (Fc) = 5516.9408 

2. Suma de los cuadrados (SC Total 1) = 0.669 

3. Suma cuadrado de los tratamientos (SCT) = 0.563 
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4. Suma de cuadrado error (SCE) = 0.107 

5. Cuadrado medio de tratamientos (CMT) = 0.188 

6. Cuadrado medio del error (CME) = 0.013 

7. F calculado (Fc) = 14,063 

Por último, obtenemos la siguiente tabla: 

Tabla 53 

Resultados de ANOVA para los resultados de temperatura 

Nota. Elaboración propia 

Esto es lo que muestran los resultados, a un nivel de “significancia” del 5%, hay una 

prueba adecuada para reconocer la hipótesis de los investigadores, esto es debido a que el 

valor de “significancia” entre los grupos es equivalente a 0,001 y es menor que el valor de 

“significancia” de 0,05, ya que, en tal caso que hay diferencias significativas entre las medias 

de temperatura entre el tratamiento patrón y un diseño experimental como mínimo, si se 

muestra una equidad de varianzas, se empleará Post hoc de Tukey para obtener cuál de los 

porcentajes estudiados presenta un mayor efecto positivo sobre la temperatura. 

Tabla 54 

Resultados de la prueba post hoc de Tukey para los resultados de la temperatura 

TEMPERATURA ( C°) - Tukey  

Porcentaje de adicion de ceniza de cabuya 

(%) 
N 

Subconjunto para alfa = 

0.05 

1 2 3 

T0 - 0% ceniza de cabuya 3 21,20   
T1 - 1% Ceniza de cabuya 3 21,30 21,30  
T2 - 3% Ceniza de cabuya 3  21,50  
T3 - 5% Ceniza de cabuya 3     21,77 

Se observan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

Tamaño de la muestra de la media armónica = 3,00. 

Nota. Elaboración propia 

ANOVA - TEMPERATURA 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

tratamiento ,563 3 ,188 14,063 ,001 

error ,107 8 ,013   

Total ,669 11       
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Figura 53 

Tratamientos vs media de temperatura 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia 

A partir de los efectos posteriores de la prueba de Tukey y del gráfico de medias, 

podemos ver que, la temperatura del tratamiento “T0 – patrón” es significativamente menor 

que los demás, mientras que el tratamiento “T3 - 5% ceniza de cabuya” es significativamente 

mayor que los demás tratamientos, sin embargo se concluye  con un “nivel de significancia” 

del 5% que la adición de ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% influye positivamente en la 

temperatura del concreto f´c=210kg/cm2, por ende los porcentajes de adición de ceniza no 

afectan al concreto por encontrarse dentro de los rangos aceptables, ya que no exceden los 

32°C. 

Objetivo Especifico 4 

Realizar la determinación de la influencia que tiene el aumento de la ceniza de cabuya 

al 1%, 3% y 5% en la trabajabilidad del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

Hipótesis Específica 4 

El aumento de la ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% influye de manera significativa en 

la trabajabilidad del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 
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 Planteamiento de la prueba de hipótesis general: 

Ho: La adición de ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% no mejorará significativamente la 

trabajabilidad del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

Ha: La adición de ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5%  mejorará significativamente la 

trabajabilidad del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

Análisis descriptivo del ensayo de Asentamiento - Slump 

Tabla 55 

Análisis descriptivo de los resultados del ensayo de trabajabilidad, tratamiento T0 – patrón, T1- 1% 

Ceniza cabuya, T2- 3% Ceniza cabuya y T3-5% Ceniza cabuya 

ASENTAMIENTO – SLUMP 

T
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E
  

T
R
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Descripción Recuento Media Mediana Máximo Mínimo 
Desviación  

estándar 

T0 - Patrón 3.00 3.84 3.84 3.88 3.80 0.04 

T1 - 1% Ceniza cabuya 3.00 3.59 3.60 3.64 3.54 0.05 

T2 - 3% Ceniza cabuya 3.00 3.43 3.44 3.52 3.33 0.10 

T3 - 5% Ceniza cabuya 3.00 3.12 3.13 3.15 3.09 0.03 

Nota. Elaboración propia 

De los resultados que se adquirieron en el análisis descriptivo, se visualiza que la 

media del tratamiento 1, tratamiento 2 y tratamiento 3 son menores al tratamiento patrón T0, 

se observa que a mayor % de ceniza de cabuya el asentamiento es menor; estos resultados 

son diferentes y por medio del ensayo de hipótesis determinaremos si la variación que existe 

es significativa o no. 

Pruebas de normalidad de los resultados de asentamiento. 

Existen varios procedimientos para probar las suposiciones de la normalidad, entre los 

cuales tenemos a Kolmogorov-Smirnov aplicada a muestras superiores de 50 datos y la de 

Shapiro Wilk se emplea para muestras inferiores a 50 datos, en nuestra investigación por ser 

una muestra inferior a 50 datos se utilizará y enfocará en los resultados de Shapiro Wilk, 

iniciando con el planteamiento de la hipótesis nula (Ho) e hipótesis alterna (Ha) y tomando en 

cuenta los criterios para la prueba de normalidad: 
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Planteamiento de hipótesis nula (Ho) e hipótesis alterna (Ha) 

Ho: Datos provenientes de una distribución normal 

       Ha: Datos que no son provenientes de una distribución normal  

Criterios para la  prueba de normalidad 

Si “p-valor” es  ≥ α=0.05 se acepta la Ho. 

       Si “p-valor” es < α=0.05 se rechaza la Ho.       

Tabla 56 

Datos del asentamiento de concreto 

MUESTRAS 
CONCRETO 

PATRÓN 

ADICIÓN DE 

CENIZA DE 

CABUYA AL 1% 

ADICIÓN DE 

CENIZA DE 

CABUYA AL 3% 

ADICIÓN DE 

CENIZA DE 

CABUYA AL 5% 

Asentamiento Cm Pulg Cm Pulg Cm Pulg Cm Pulg 

N° 1 9.75 3.84 9.25 3.64 8.95 3.52 7.95 3.13 

N° 2 9.65 3.80 9.00 3.54 8.75 3.44 7.85 3.09 

N° 3 9.85 3.88 9.15 3.60 8.45 3.33 8.00 3.15 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 57 

Resultados de la prueba de normalidad del asentamiento del concreto 

Pruebas de normalidad 

  % de adición 

de ceniza de 

cabuya 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Asentamiento 

del concreto 

(Pulg) 

0% 0.175 3   1.000 3 1.000 

1% 0.219 3  0.987 3 0.780 

3% 0.208 3  0.992 3 0.826 

5% 0.253 3   0.964 3 0.637 

a. Corrección de significación de Lilliefors. 

Nota. Elaboración propia 

Según los resultados que se obtuvieron del ensayo de normalidad de Shapiro Wilk, el 

“valor de significancia” (sig.) son mayores al valor esperado de 0,05 en cada porcentaje de 

adición de ceniza. En consecuencia, no descartamos la Ho y se concluye que la información 

obtenida para cada porcentaje se distribuye de manera normal a un nivel de significancia del 

5%. 
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Comprobación de la suposición de homogeneidad de los resultados de la prueba del 

asentamiento del hormigón. 

Planteamiento de hipótesis nula (Ho) e hipótesis alterna (Ha) 

      Ho: Si hay similitud de varianzas entre grupos 

             Ha: No hay similitud de varianzas entre grupos 

Tabla 58 

Resultados de la prueba del supuesto de Homogeneidad del asentamiento del concreto 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

  

Estadístico 

de Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Asentamiento 

del concreto 

(Pulg.) 

Basado en la media 1.270 3 8 0.348 

Basado en la mediana 0.861 3 8 0.500 

Basado en la mediana y con gl ajustado 0.861 3 4.420 0.525 

Basado en la media recortada 1.244 3 8 0.356 

Nota. Elaboración propia 

Según el resultado de Homogeneidad de las varianzas de Levene, que emplea la 

media e indica que la “significancia” (sig.), es superior a 0.05. Por lo tanto, no se rechaza la 

Ho y se concluye a un “nivel de significancia” del 5% que las diferencias entre los diseños son 

iguales. 

Prueba de ANOVA 

Es utilizado para probar la variación de las medias entre los asentamientos de los 

tratamientos, lo que se probará según los siguientes planteamientos y criterios: 

Planteamiento de las hipótesis 

      Hipótesis nula: Tratamiento patrón=Tratamiento 1=Tratamiento 2=Tratamiento 3  

      Hipótesis alterna: Ti ≠ Tj 

Criterios para definir la prueba ANOVA 

Si “p-valor” de la prueba ANOVA para la similitud de las medias es mayor o 

equivalente a α=0,05 entonces se válida la Ho. 
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Si “p-valor” de la prueba de ANOVA para la similitud de medias es menor a α=0.05 

entonces se rechaza la Ho. 

Cálculos estadísticos de la prueba de ANOVA 

1. Factor de la corrección (Fc) = 146.77 

2. Suma de los cuadrados (SC Total 1) = 0.841 

3. Suma de los cuadrados de tratamientos (SCT) = 0.813 

4. Suma de cuadrado error (SCE) = 0.028 

5. Cuadrado medio de tratamientos (CMT) = 0.271 

6. Cuadrado medio del error (CME) = 0.004 

7. F calculado (Fc) = 76.530 

Por último, obtenemos la siguiente tabla: 

Tabla 59 

Resultados de ANOVA para los resultados del asentamiento del concreto 

ANOVA - Asentamiento del concreto (Pulg.) 

  

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Tratamiento 0.813 3 0.271 76.530 0.000 

Error 0.028 8 0.004   

Total 0.841 11      

Nota. Elaboración propia 

Esto es lo que muestran los resultados, a un nivel de “significancia” del 5%, hay una 

prueba adecuada para reconocer la hipótesis de los investigadores, esto es debido a que el 

valor de “significancia” entre los grupos es equivalente a 0,000 y es menor que el valor de 

“significancia” de 0,05, ya que, en tal caso que hay diferencias significativas entre las medias 

del asentamiento entre el tratamiento patrón y un diseño experimental como mínimo, si se 

muestra una equidad de varianzas, se empleará Post hoc de Tukey para obtener cuál de los 

porcentajes estudiados presenta un mayor efecto positivo sobre el asentamiento del concreto. 
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Tabla 60 

Resultados de la prueba post hoc de Tukey para los resultados del asentamiento del concreto 

ASENTAMIENTO DEL CONCRETO (Pulg) - Tukey 

Porcentaje de adición de ceniza de 

cabuya (%) 
N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

T3 - 5% Ceniza cabuya 3 3.1233 
   

T2 - 3% Ceniza cabuya 3  
3.4300 

  
T1 - 1% Ceniza cabuya 3   

3.5933 
 

     T0 - 0% ceniza de cabuya 3    
3.8400 

Sig.  
1,000 1,000 1,000 1,000 

Se observa las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

Tamaño de la muestra de la media armónica = 3,00. 

Nota. Elaboración propia 

Figura 54 

Tratamiento vs media de asentamientos 

 
Nota. Elaboración propia 

A partir de los efectos posteriores de la prueba de Tukey y la gráfico de medias, 

podremos ver que, el asentamiento del tratamiento “T0 – patrón” es significativamente mayor 

que los demás, mientras que las adiciones del 1%, 3% y 5% reducen a medida que se 

incrementa el porcentaje de ceniza, sin embargo se concluye que con un “nivel de 

significancia” del 5%  la adición de ceniza de cabuya influye positivamente en la trabajabilidad 

ya que se encuentra dentro de los rangos de una consistencia plástica de 3” a 4”.  
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Objetivo Especifico 6 

Realizar la determinación de la influencia que tiene el aumento de la ceniza de cabuya 

al 1%, 3% y 5% en la resistencia a la compresión del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 

2022. 

 Hipótesis Específica 6 

El aumento de la ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% influye de manera significativa en 

la resistencia a la compresión del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

 Planteamiento de la prueba de hipótesis general 

H0: La adición de ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% no mejorará significativamente la 

resistencia a la compresión del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

Ha: La adición de ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5%  mejorará significativamente la 

resistencia a la compresión del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

Análisis descriptivo del ensayo a la compresión en relación con el tiempo de rotura 

Tabla 61 

Análisis descriptivo de los resultados del ensayo a la compresión a la edad de 7 días. 

Resistencia de concreto a la compresión a los 7 días 

T
IP

O
 D

E
  

T
R

A
T

A
M

IE
N

T
O

 

Descripción Recuento Media Mediana Máximo Mínimo 
Desviación  

estándar 

T0 - Patrón 3.00 274.09 286.86 298.61 236.79 32.83 

T1- 1% Ceniza cabuya 3.00 342.78 343.04 343.04 342.27 0.45 

T2- 3% Ceniza cabuya 3.00 365.55 365.67 367.79 363.20 2.30 

T3-5% Ceniza cabuya 3.00 373.78 373.95 374.36 373.03 0.68 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 62 

Análisis descriptivo de los resultados del ensayo a la compresión a la edad de 14 días. 

Resistencia de concreto a la compresión a los 14 días 

T
IP

O
 D

E
  

T
R

A
T

A
M

IE
N

T
O

 

Descripción Recuento Media Mediana Máximo Mínimo 
Desviación  

estándar 

T0-Patrón 3.00 351.55 351.59 351.75 351.31 0.22 

T1-1% Ceniza cabuya 3.00 424.19 423.76 425.10 423.70 0.79 

T2-3% Ceniza cabuya 3.00 438.00 438.42 438.64 436.94 0.92 

T3-5% Ceniza cabuya 3.00 445.99 446.82 447.08 444.07 1.67 

Nota. Elaboración propia. 
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Tabla 63 

Análisis descriptivo de los resultados del ensayo a la compresión a la edad de 28 días 

Resistencia de concreto a la compresión a los 28 días 

T
IP

O
 D

E
  

T
R

A
T

A
M

IE
N

T
O

 

Descripción Recuento Media Mediana Máximo Mínimo 
Desviación  

estándar 

T0 - Patrón 3.00 466.09 466.07 466.83 465.37 0.73 

T1- 1% Ceniza cabuya 3.00 469.93 470.60 472.76 466.45 3.21 

T2- 3% Ceniza cabuya 3.00 501.03 500.54 505.00 497.55 3.75 

T3-5% Ceniza cabuya 3.00 514.30 515.55 517.05 510.31 3.54 

Nota. Elaboración propia 

De los resultados que se obtuvieron del análisis descriptivo, se visualiza que la media 

del tratamiento 1, del tratamiento 2 y del tratamiento 3 a los 7, 14 y 28 días de curado, todos 

los tratamientos con aumento de ceniza son mayores al tratamiento estándar; estos 

resultados son distintos y a través de la prueba de hipótesis decidiremos si la variación que 

existe es “significativa” o no. 

Análisis de la normalidad de los resultados de resistencia a compresión con relación 

al tiempo de curado. 

Existen varios procedimientos que prueban las suposiciones de la normalidad, entre 

los cuales tenemos a Kolmogorov-Smirnov aplicada a muestras superiores de 50 datos y la 

de Shapiro Wilk se emplea para muestras inferiores a 50 datos, en nuestra investigación por 

ser una muestra inferior a 50 datos se utilizará y enfocará en las determinaciones que resultan 

del Shapiro Wilk, iniciando con el planteamiento de la “Ho” y la “Ha”, tomando en cuenta los 

criterios para la prueba de normalidad: 

Planteamiento de hipótesis nula (H0) e hipótesis alterna (Ha) 

Ho: Datos provenientes de una distribución normal 

       Ha: Datos que no provienen de una distribución normal  

Criterios para la  prueba de normalidad 

Si “p-valor” es  ≥ α=0.05 se acepta la Ho. 

       Si “p-valor” es < α=0.05 se rechaza la Ho. 
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Tabla 64 

Datos de la resistencia a compresión del concreto endurecido 

N° 

PROB 

EDAD 

(días) 

RESISTENCI

A PATRÓN 

(Kgf/cm²) 

ADICIÓN DEL 1% 

DE CENIZA DE 

CABUYA (Kgf/cm²) 

ADICIÓN DEL 3% 

DE CENIZA DE 

CABUYA (Kgf/cm²) 

ADICIÓN DEL 5% 

DE CENIZA DE 

CABUYA (Kgf/cm²) 

M-1 7 298.6 342.3 365.7 374.0 

M-2 7 286.9 343.0 363.2 373.0 

M-3 7 236.8 343.0 367.8 374.4 

M-4 14 351.6 425.1 438.6 446.8 

M-5 14 351.7 423.7 438.4 447.1 

M-6 14 351.3 423.8 436.9 444.1 

M-7 28 465.4 466.4 497.5 510.3 

M-8 28 466.8 472.8 505.0 517.0 

M-9 28 466.1 470.6 500.5 515.6 

Nota: Elaboración propia 

Tabla 65 

Resultados de normalidad de los ensayos a la compresión e la edad de 7, 14 y 28 días 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

Tratamientos Días de rotura 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

 T0-Patrón 

7 ,318 3 . ,886 3 ,344 

14 ,238 3 . ,976 3 ,702 

28 ,178 3 . ,999 3 ,955 

T1-1% Ceniza cabuya 

7 ,385 3 . ,750 3 ,000 

14 ,372 3 . ,782 3 ,072 

28 ,249 3 . ,968 3 ,656 

T2-3% Ceniza cabuya 

7 ,187 3 . ,998 3 ,916 

14 ,342 3 . ,845 3 ,228 

28 ,219 3 . ,987 3 ,783 

 T3-5% Ceniza cabuya 

7 ,265 3 . ,953 3 ,584 

14 ,357 3 . ,814 3 ,149 

28 ,304 3 . ,907 3 ,408 

a. Corrección de significación de Lilliefors. 

Nota. Elaboración propia 

Corrección de la significación de Lilliefors 

Como se puede visualizar, los valores de sig. en la prueba de Shapiro – Wilk no todos 

los tratamientos a los días de rotura son mayores a “0.05”; por lo tanto, rechazamos la 
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hipótesis nula que menciona que los datos no son de una distribución normal, en otras 

palabras, la resistencia a la compresión en todos los grupos no se distribuye normalmente. 

Análisis de regresión lineal 

Evaluación del nivel de correlación de los resultados mediante un análisis de regresión lineal. 

Tabla 66 

Valores del coeficiente “R” y significado 

 

                        Nota. Hernández & otros -  Metodología de la investigación 

Tabla 67 

Valor de regresión lineal relacionado a las resistencia a compresión del tratamiento T0 - patrón y 

tiempo de curado 

TESTIGO 
TIEMPO DE  

CURADO 

Resistencia a la 

 compresión del T0 patrón 

Muestra-1 7 298.61 

Muestra-2 7 286.86 

Muestra-3 7 236.79 

Muestra-1 14 351.59 

Muestra-2 14 351.75 

Muestra-3 14 351.31 

Muestra-1 28 465.37 

Muestra-2 28 466.83 

Muestra-3 28 466.07 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 55 

Gráfica de dispersión, ecuación y la relación de resistencia a la compresión con el tiempo de madurez 

del tratamiento T0 – patrón 

 

Nota. Elaboración propia 

-Coef. de correlación      "r" = 0.9782 

-Coef. de determinación                "r2" = 0.9569  

Coef. de la curva de regresión lineal  

-Intersección con el eje Y       a = 216.82 

-Pendiente        b= 9.0056 

-Ecuación de la recta                         Y= a + bX 

                                                             Y= 216.82+9.0056X 

De la figura 55 se puede visualizar que el coef. de correlación es 0.9782, el cual indica 

que existe una “correlación positiva muy fuerte” entre los datos obtenidos de la resistencia a 

la compresión y el tiempo de curado del tratamiento T0, debido a que la aumenta resistencia 

gradualmente en el tiempo. Entonces el 95.69% de la resistencia a la compresión en Kg/cm2 

con adición del 0.00% de ceniza de cabuya se debe a la edad de madurez de las muestras. 

y = 9.0056x + 216.82
R² = 0.9569
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Tabla 68 

Valor de regresión lineal relacionando a las resistencias a la compresión del tratamiento T1 – 1% de 

ceniza de cabuya y tiempo de curado 

TESTIGO 
TIEMPO DE  

CURADO 

Resistencia a la 

 compresión del T1- 1% 

Ceniza cabuya 

Muestra-1 7 342.27 

Muestra-2 7 343.04 

Muestra-3 7 343.04 

Muestra-1 14 425.10 

Muestra-2 14 423.70 

Muestra-3 14 423.76 

Muestra-1 28 466.45 

Muestra-2 28 472.76 

Muestra-3 28 470.60 

Nota. Elaboración propia 

Figura 56 

Gráfica de dispersión, ecuación y la relación de resistencia a la compresión con el tiempo de madurez 

del tratamiento T1 – 1% de ceniza de cabuya 

 

Nota. Elaboración propia 

y = 5.6566x + 319.91
R² = 0.8812
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-Coef. de correlación       "r" = 0.9387 

-Coef. de determinación               "r2" = 0.8812 

Coef. de la curva de regresión lineal  

-Intersección con el eje Y      a = 339.62 

-Pendiente       b= 6.4328 

-Ecuación de la recta                         Y= a + bX 

                                                            Y=339.62+6.4328X 

De la figura 56 se puede visualizar que el coef. de correlación es 0.9387, el cual indica 

que existe una “correlación positiva muy fuerte” entre los datos obtenidos de la resistencia a 

la compresión y el tiempo del curado del tratamiento T0, ya que la resistencia aumenta 

gradualmente en el tiempo. Entonces el 88.12% de la resistencia a la compresión en Kg/cm2 

con adición del 1.00% de ceniza de cabuya se debe a la edad de madurez de las muestras. 

Tabla 69 

Valor de regresión lineal relacionando a las resistencias a la compresión del tratamiento T2 – 3% de 

ceniza de cabuya y tiempo de curado 

TESTIGO 
TIEMPO DE  

CURADO 

Resistencia a la 

 compresión del T1- 

3% Ceniza cabuya 

Muestra-1 7 365.67 

Muestra-2 7 363.20 

Muestra-3 7 367.79 

Muestra-1 14 438.64 

Muestra-2 14 438.42 

Muestra-3 14 436.94 

Muestra-1 28 497.55 

Muestra-2 28 505.00 

Muestra-3 28 500.54 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 57 

Gráfica de dispersión, ecuación y la relación de resistencia a la compresión con el tiempo de madurez 

del tratamiento T2 – 3% de ceniza de cabuya 

 

Nota. Elaboración propia 

-Coef. de correlación                 "r" = 0.9729 

-Coef. de determinación                "r2" = 0.9465 

Coef. de la curva de regresión lineal  

-Intersección con el eje Y       a = 334.04 

-Pendiente        b= 6.1727 

-Ecuación de la recta                          Y= a + bX 

                                                              Y=334.04+6.1727X 

De la figura 57, se puede visualizar que el coef. de correlación es 0.9729, el cual indica 

que existe una “correlación positiva muy fuerte” entre los datos obtenidos de la resistencia a 

la compresión y el tiempo del curado del tratamiento T2, por lo que la resistencia aumenta 

gradualmente en el tiempo. Entonces, el 94.65% de la resistencia a la compresión en Kg/cm2 

con adición del 3.00% de ceniza de cabuya se debe a la edad de madurez de las muestras. 
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Tabla 70 

Valor de regresión lineal relacionando a las resistencias a la compresión del tratamiento T3 – 5% de 

ceniza de cabuya y tiempo de curado 

TESTIGO 
TIEMPO DE  

MADUREZ 

Resistencia a la 

 compresión del 

T1- 5% Ceniza 

cabuya 

Muestra-1 7 373.95 

Muestra-2 7 373.03 

Muestra-3 7 374.36 

Muestra-1 14 446.82 

Muestra-2 14 447.08 

Muestra-3 14 444.07 

Muestra-1 28 510.31 

Muestra-2 28 517.05 

Muestra-3 28 515.55 

Nota. Elaboración propia 

Figura 58 

Gráfica de dispersión, ecuación y la relación de resistencia a la compresión con el tiempo de madurez 

del tratamiento T3 – 5% de ceniza de cabuya. 

 

Nota. Elaboración propia. 
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-Coef. de correlación        "r" = 0.9783   

-Coef. de determinación                  "r2" = 0.9571 

Coef. de la curva de regresión lineal 

-Intersección con el eje Y         a = 339.62 

-Pendiente          b= 6.4328 

-Ecuación de la recta                            Y= a + bX 

                                                                Y= 6.4328X+339.62 

De la figura 58, se puede visualizar que el coef. de correlación es 0.9783, el cual indica 

que existe una “correlación positiva muy fuerte” entre los datos obtenidos de la resistencia a 

la compresión y el tiempo de curado del tratamiento T3, ya que la resistencia aumenta 

gradualmente en el tiempo. Entonces, el 95.71% de la resistencia a la compresión en Kg/cm2 

con adición del 5.00% de ceniza de cabuya se debe a la edad de madurez de las muestras. 

Prueba de Kruskal Wallis 

Se utiliza para la comprobación de la variación de las medias entre las resistencias de 

los tratamientos a los 28 días, por lo cual se probará según los siguientes planteamientos y 

criterios: 

Planteamiento de las hipótesis 

      Hipótesis nula: Tratamiento patrón=Tratamiento 1=Tratamiento 2=Tratamiento 3  

      Hipótesis alterna: Ti ≠ Tj 

Criterios para definir la prueba Kruskal Wallis 

Si “p-valor” de la prueba Kruskal Wallis para la similitud de las medias es mayor o 

equivalente a α=0,05 entonces se válida la Ho. 

Si “p-valor” de la prueba de Kruskal Wallis para la similitud de medias es menor a 

α=0.05 entonces se rechaza la Ho. 
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Tabla 71 

Resultados de Kruskal Wallis para los resultados de resistencia a compresión 

Estadísticos de prueba Kruskal - Wallis 

Resistencia a la compresión 

H de Kruskal - Wallis 9,974 

gl 3 

Sig. asintótica ,019 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: Diseños 

Nota. Elaboración propia 

Como es visible, el “p-valor” es menor que 0.05 (0.019 < 0.05), lo cual permite anular 

la Ho indicando que todos los tratamientos son idénticos y acepta la Ha que indica que los 

tratamientos son distintos, es decir que se ven afectadas las resistencias medias por las 

dosificaciones; mediante el ensayo DUNCAN O T modificado se procederá a comprobar qué 

tratamientos se parecen entre sí, debido a que todos los tratamientos no hacen buen efecto, 

por la existencia de diferencias significativas entre tratamientos. 

Tabla 72 

Resultados DUNCAN para las resistencias medias a la compresión 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (Kgf/cm2) 

Duncan 

Porcentaje de adición de ceniza 

de cabuya (%) N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

T0 - 0% ceniza de cabuya 3 446,090   

T1 - 1% ceniza de cabuya 3 469,937   
T2 - 3% Ceniza de cabuya 3  501,030  

T3 - 5% Ceniza de cabuya 3   514,303 

Sig.   0.162 1,000 1,000 

Se observa las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

Tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 

Nota. Elaboración propia 

Por medio de la tabla 72, los valores DUNCAN determina que el tratamiento T3 – 5% 

de ceniza de cabuya, es el tratamiento óptimo el cual logra tener una resistencia a la 

compresión mayor, dado que realmente mejora; asimismo se observa que existen grandes 

diferencias entre el T0, T1, T2 y T3. 
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Objetivo Específico 7 

Realizar la determinación de la influencia que tiene el aumento de la ceniza de cabuya 

al 1%, 3% y 5% en la resistencia a la flexión del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

 Hipótesis Específica 7 

El aumento de la ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% influye de manera significativa en 

la resistencia a la flexión del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

 Planteamiento de la prueba de hipótesis general 

H0: La adición de ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% no mejorará significativamente la 

resistencia a la flexión del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

Ha: La adición de ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5%  mejorará significativamente la 

resistencia a la flexión del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

Análisis descriptivo del ensayo a la flexión con relación al tiempo de rotura 

Tabla 73 

Análisis descriptivo de los resultados del ensayo a la flexión a la edad de 7 días 

Resistencia de concreto a la flexión a los 7 días 

T
IP

O
 D

E
  

T
R

A
T

A
M

IE
N

T
O

 

Descripción Recuento Media Mediana Máximo Mínimo 
Desviación  

estándar 

T0-Patrón 3.00 50.00 49.90 50.51 49.60 0.46 

T1-1% Ceniza cabuya 3.00 59.50 59.58 59.96 58.95 0.51 

T2-3% Ceniza cabuya 3.00 60.62 60.56 60.76 60.55 0.12 

T3-5% Ceniza cabuya 3.00 60.98 61.07 61.75 60.12 0.82 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 74 

Análisis descriptivo de los resultados del ensayo a la flexión a la edad de 14 días 

Resistencia de concreto a la flexión a los 14 días 

T
IP

O
 D

E
  

T
R

A
T

A
M

IE
N

T
O

 

Descripción Recuento Media Mediana Máximo Mínimo 
Desviación  

estándar 

T0-Patrón 3.00 63.78 63.70 64.08 63.57 0.27 

T1-1% Ceniza cabuya 3.00 72.54 72.56 73.01 72.05 0.48 

T2-3% Ceniza cabuya 3.00 71.61 71.62 71.71 71.50 0.11 

T3-5% Ceniza cabuya 3.00 67.58 67.27 68.23 67.25 0.56 

Nota. Elaboración propia 
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Tabla 75 

Análisis descriptivo de los resultados del ensayo a la flexión a la edad de 28 días 

Resistencia de concreto a la flexión a los 28 días 

T
IP

O
 D

E
  

T
R

A
T

A
M

IE
N

T
O

 

Descripción Recuento Media Mediana Máximo Mínimo 
Desviación  

estándar 

T0-Patrón 3.00 72.86 72.66 73.29 72.62 0.37 

T1-1% Ceniza cabuya 3.00 73.62 73.83 74.16 72.86 0.68 

T2-3% Ceniza cabuya 3.00 69.85 69.62 71.42 68.52 1.46 

T3-5% Ceniza cabuya 3.00 69.75 69.41 70.54 69.31 0.68 

Nota. Elaboración propia 

De los resultados que se obtuvieron del análisis descriptivo, se visualiza que la media 

del tratamiento 1, tratamiento 2 y tratamiento 3 a los 7 y 14  días de curado, todos los 

tratamientos con adiciones de ceniza son mayores al tratamiento estándar, a los 28 días de 

madurez el tratamiento T1 es el único superior al T0, los tratamientos T2 y T3 son inferiores 

al tratamiento estándar T0; estos resultados no son iguales y por medio de la prueba de 

hipótesis determinaremos si la variación que hay es significativa o no. 

Pruebas de normalidad de los resultados de resistencia a la flexión con relación al 

tiempo de curado. 

Existen varios procedimientos para probar las suposiciones de la normalidad, entre los 

cuales tenemos a Kolmogorov-Smirnov aplicada a muestras superiores de 50 datos y la de 

Shapiro Wilk se emplea para muestras inferiores a 50 datos. En nuestra investigación, por ser 

una muestra inferior a 50 datos, se utilizará y enfocará en los resultados de Shapiro Wilk, 

iniciando con el planteamiento de la “Ho” y la “Ha”, que se toman en cuenta los criterios para 

la prueba de normalidad: 

Planteamiento de hipótesis nula (Ho) e hipótesis alterna (Ha) 

Ho: Datos provenientes de una distribución normal 

       Ha: Datos que no provienen de una distribución normal  

Criterios para la  prueba de normalidad 

Si “p-valor” es  ≥ α=0.05 entonces se acepta la Ho. 

       Si “p-valor” es < α=0.05 entonces se rechaza la Ho. 
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Tabla 76 

Datos de la resistencia a flexión del concreto endurecido 

N° 
PROB 

EDAD 
(dias) 

RESISTENCIA 
PATRÓN 
(Kgf/cm2) 

ADICIÓN DEL 1% 
DE CENIZA DE 

CABUYA (Kgf/cm2) 

ADICIÓN DEL 3% 
DE CENIZA DE 

CABUYA (Kgf/cm2) 

ADICIÓN DEL 5% 
DE CENIZA DE 

CABUYA (Kgf/cm2) 

M-1 7 50.51 59.96 60.55 60.12 

M-2 7 49.90 59.58 60.56 61.75 

M-3 7 49.60 58.95 60.76 61.07 

M-4 14 63.57 72.56 71.71 67.25 

M-5 14 63.70 72.05 71.50 68.23 

M-6 14 64.08 73.01 71.62 67.27 

M-7 28 72.66 72.86 69.62 69.41 

M-8 28 72.62 73.83 68.52 69.31 

M-9 28 73.29 74.16 71.42 70.54 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 77 

Resultados de la prueba de normalidad de los ensayos a la flexión a los días de rotura 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

Dias de Rotura Flexión 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

 T0 - patrón 

7 ,255 3 . ,963 3 ,629 

14 ,290 3 . ,926 3 ,473 

28 ,366 3 . ,795 3 ,102 

T1 - 1% Ceniza cabuya 

7 ,362 3 . ,805 3 ,126 

14 ,183 3 . ,999 3 ,931 

28 ,291 3 . ,925 3 ,471 

T2 - 3% Ceniza cabuya 

7 ,370 3 . ,786 3 ,081 

14 ,204 3 . ,993 3 ,843 

28 ,230 3 . ,981 3 ,736 

 T3 -5% Ceniza cabuya 

7 ,210 3 . ,991 3 ,818 

14 ,379 3 . ,765 3 ,034 

28 ,359 3 . ,811 3 ,140 

a. Corrección de significación de Lilliefors. 

Nota. Elaboración Propia 

Corrección de la significación de Lilliefors 

Como se puede visualizar, los valores de sig. en la prueba de Shapiro – Wilk no todos 

los tratamientos a los días de rotura son mayores a “0.05”; por lo tanto, rechazamos la 
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hipótesis nula que menciona que los datos no son de una distribución normal, en otras 

palabras, la de la resistencia a la flexión en todos los grupos no se distribuye normalmente. 

Análisis de regresión lineal 

Evaluación del nivel de correlación de los resultados mediante un análisis de regresión lineal. 

Tabla 78 

Valores de coeficiente "R" y significado 

                       

Nota. Hernández & otros -  Metodología de la investigación 

 

Tabla 79 

Valor  de regresión  lineal relacionando  a la resistencia a  flexión del tratamiento  T0 - patrón y tiempo  

de curado 

TESTIGO 
TIEMPO DE  

CURADO 

Resistencia a la 

 flexión del T0 - patrón 

Muestra-1 7 50.51 

Muestra-2 7 49.90 

Muestra-3 7 49.60 

Muestra-1 14 63.57 

Muestra-2 14 63.70 

Muestra-3 14 64.08 

Muestra-1 28 72.66 

Muestra-2 28 72.62 

Muestra-3 28 73.29 

Nota. Elaboración Propia 
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Figura 59 

Gráfica de dispersión, ecuación y la relación de resistencia a la flexión con el tiempo de madurez del 

tratamiento T0 – patrón 

 

Nota. Elaboración Propia 

-Coef. de correlación                          "r" = 0.9552 

-Coef. de determinación                    "r2" = 0.9068 

Coef. de la curva de regresión lineal 

-Intersección con el eje Y                   a = 45.467 

-Pendiente                                            b= 1.0254 

-Ecuación de la recta                          Y= a + bX 

                                                              Y= 45.467+1.0254X 

De la figura 59, se puede visualizar que el coef. de correlación es 0.9552, el cual indica 

que existe una “correlación positiva muy fuerte” entre los datos que se obtuvieron de la 

resistencia a la flexión y su tiempo de curado del tratamiento To, ya que la resistencia va 

aumentando gradualmente en el tiempo. Entonces, el 90.68% de la resistencia a la flexión en 

Kg/cm2 con adición del 0.00% de ceniza de cabuya se debe a la edad de madurez de las 

muestras. 

y = 1.0254x + 45.467
R² = 0.9068
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Tabla 80 

Valor de regresión lineal relacionando a la resistencia a flexión del tratamiento T1 – 1% de ceniza de 

cabuya y tiempo de curado 

TESTIGO 

TIEMPO 

DE  

CURADO 

Resistencia a la flexión  

del T1- 1% Ceniza 

cabuya 

Muestra-1 7 59.96 

Muestra-2 7 59.58 

Muestra-3 7 58.95 

Muestra-1 14 72.56 

Muestra-2 14 72.05 

Muestra-3 14 73.01 

Muestra-1 28 72.86 

Muestra-2 28 73.83 

Muestra-3 28 74.16 

Nota. Elaboración Propia 

Figura 60 

Gráfica de dispersión, ecuación y la relación de resistencia a la flexión con el tiempo de madurez del 

tratamiento T1 – 1% de ceniza de cabuya 

 

Nota. Elaboración Propia 

-Coef. de correlación                 "r" = 0.7971 

y = 0.5873x + 58.956
R² = 0.6353
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-Coef. de determinación                    "r2" = 0.6353 

Coef. de la curva de regresión lineal 

-Intersección con el eje Y                 a = 58.956 

-Pendiente                  b= 0.5873 

-Ecuación de la recta                         Y= a + bX  

                                                            Y= 58.956+0.5873X 

De la figura 60, se puede visualizar que el coef. de correlación es 0.7971, el cual indica 

que existe una “correlación positiva considerable” entre los datos que se obtuvieron de la 

resistencia a la flexión y el tiempo de curado del tratamiento T1, ya que la resistencia va 

aumentando gradualmente en el tiempo. Entonces, el 63.53% de la resistencia a la flexión en 

Kg/cm2 con adición del 1.00% de ceniza de cabuya se debe a la edad de madurez de las 

muestras. 

Tabla 81 

Valor de regresión lineal relacionando a la resistencia a flexión del tratamiento T2 – 3% de ceniza de 

cabuya y tiempo de curado 

TESTIGO 
TIEMPO DE  

CURADO 

Resistencia a la flexión  

del T2- 3% Ceniza 

cabuya 

Muestra-1 7 60.55 

Muestra-2 7 60.56 

Muestra-3 7 60.76 

Muestra-1 14 71.71 

Muestra-2 14 71.50 

Muestra-3 14 71.62 

Muestra-1 28 69.62 

Muestra-2 28 68.52 

Muestra-3 28 71.42 

Nota. Elaboración Propia 
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Figura 61 

Gráfica de dispersión, ecuación y la relación de resistencia a la flexión con el tiempo de madurez del 

tratamiento T1 – 3% de ceniza de cabuya 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia 

-Coef. de correlación      "r" = 0.6435 

-Coef. de determinación                "r2" = 0.4141 

Coef. de la curva de regresión lineal 

-Intersección con el eje Y        a = 61.502 

-Pendiente         b= 0.3588 

-Ecuación de la recta                           Y= a + bX 

                                                               Y= 61.502+0.3588X 

De la figura 61, se puede visualizar que el coef. de correlación es 0.6435, el cual indica 

que existe una “correlación positiva media” entre los datos que se obtuvieron de la resistencia 

a la flexión y el tiempo de curado del tratamiento T2, ya que la resistencia va aumentando 

y = 0.3588x + 61.502
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gradualmente en el tiempo. Entonces, el 41.41% de la resistencia a la flexión en Kg/cm2 con 

adición del 3.00% de ceniza de cabuya se debe a la edad de madurez de las muestras. 

Tabla 82 

Valor de regresión lineal relacionando a la resistencia a flexión del tratamiento T3 – 5% de ceniza de 

cabuya y tiempo de curado 

TESTIGO 
TIEMPO DE  
CURADO 

Resistencia a la flexión  
del T3- 5% Ceniza 

cabuya 

Muestra-1 7 60.12 

Muestra-2 7 61.75 

Muestra-3 7 61.07 

Muestra-1 14 67.25 

Muestra-2 14 68.23 

Muestra-3 14 67.27 

Muestra-1 28 69.41 

Muestra-2 28 69.31 

Muestra-3 28 70.54 

Nota. Elaboración propia 

Figura 62 

Gráfica de dispersión, ecuación y la relación de resistencia a la flexión con el tiempo de madurez del 

tratamiento T3 – 5% de ceniza de cabuya 

 

Nota: Elaboración propia 

y = 0.3802x + 59.896
R² = 0.7738
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-Coef. de correlación      "r" = 0.8797 

-Coef. de determinación                "r2" = 0.7738 

Coef. de la curva de regresión lineal 

-Intersección con el eje Y       a = 59.826 

-Pendiente        b= 0.3802 

-Ecuación de la recta                          Y= a + bX 

                                                              Y= 0.3802X+59.826 

De la figura 62, se puede visualizar que el coef. de correlación es 0.8797, el cual indica 

que existe una “correlación positiva considerable” entre los datos que se obtuvieron de la 

resistencia a la flexión y el tiempo de curado del tratamiento T3, ya que la resistencia va 

aumentando gradualmente en el tiempo. Entonces el 77.38% de la resistencia a la flexión en 

Kg/cm2 con adición del 5.00% de ceniza de cabuya se debe a la edad de madurez de las 

muestras. 

Prueba de Kruskal Wallis 

Es utilizado para realizar la variación de medias entre las resistencias de los 

tratamientos a los 28 días, lo cual se probará según los siguientes planteamientos y criterios: 

Planteamiento de las hipótesis 

      Hipótesis nula: Tratamiento patrón=Tratamiento 1=Tratamiento 2=Tratamiento 3  

      Hipótesis alterna: Ti ≠ Tj 

Criterios para definir la prueba Kruskal Wallis 

Si “p-valor” del ensayo de Kruskal Wallis para la similitud de medias es mayor o 

igual a α=0.05 se acepta la Ho. 

Si “p-valor” del ensayo de Kruskal Wallis para la similitud de medias es menor a 

α=0.05 se rechaza la Ho. 
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Tabla 83 

Resultados de Kruskal Wallis para los resultados de resistencia a flexión 

Estadísticos de prueba Kruskal - Wallis 

Resistencia a la flexión 

H de Kruskal - Wallis 8,949 

Gl 3 

Sig. asintótica ,030 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: Diseños 

Nota. Elaboración Propia 

Como es visible, el “p-valor” es menor que 0.05 (0.03 < 0.05), lo cual permite anular la 

Ho que indica que todos los tratamientos son idénticos aceptando la Ha que indica que los 

tratamientos son distintos, es decir que se ven afectadas las resistencias medias por las dosis; 

mediante de la prueba DUNCAN O T modificado se procederá a verificar que tratamientos se 

parecen entre sí, debido a que todos los tratamientos no tienen efectividad, por la existencia 

de diferencias significativas entre tratamientos. 

Tabla 84 

Resultados DUNCAN para las resistencias medias a la flexión 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN (Kgf/cm2) 

DUNCAN 

Porcentaje de adición de ceniza de cabuya (%) N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

T3 - 5% Ceniza cabuya 3 69,7533  

 T2 - 3% Ceniza cabuya 3 69,8533  

                          T0 - 0% ceniza de cabuya 3  72,8567 

T1- 1% Ceniza cabuya 3  73,6167 

Sig.  ,895 ,329 

Se observan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

Tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000. 

Nota. Elaboración Propia 

Por medio de la tabla 84, los valores DUNCAN determina que el tratamiento “T1 – 1%  

ceniza de cabuya”, es el tratamiento óptimo el cual logra tener una mayor resistencia a la 

flexión puesto que mejora significativamente; asimismo se observa que existen diferencias 

significativas entre el T0, T1, T2 y T3. 
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Objetivo Específico 8 

Realizar la determinación de la influencia que tiene el aumento de la ceniza de cabuya 

al 1%, 3% y 5% en la resistencia a ciclos de hielo - deshielo del concreto f’c=210kg/cm2, 

Ayacucho - 2022. 

Hipótesis Específica 8 

El aumento de la ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% influye de manera significativa en 

la resistencia a ciclos de hielo - deshielo del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

Planteamiento de la prueba de hipótesis general: 

H0: El aumento de ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% no mejorará significativamente 

la resistencia a ciclos de hielo - deshielo del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

Ha: El aumento de ceniza de cabuya al 1%, 3% y 5% mejorará significativamente la 

resistencia a ciclos de hielo - deshielo del concreto f’c=210kg/cm2, Ayacucho - 2022. 

Análisis descriptivo del ensayo de resistencia al hielo – deshielo. 

De los resultados del análisis descriptivo de acuerdo a la tabla 85, se visualiza que la 

media de los tratamientos con adición del 1%, 3% y 5% de ceniza son superiores al 

tratamiento patrón, se observa que a mayor % de ceniza de cabuya la resistencia a 

compresión de muestras sometidas al hielo - deshielo aumenta; estos resultados son 

diferentes y por medio del ensayo de hipótesis determinaremos si la variación que se muestra 

es significativa o no. 

Tabla 85 

Análisis descriptivo de los resultados de resistencia a compresión de muestras expuestas al hielo – 

deshielo 

Resistencia a compresión de muestras expuestas al hielo - deshielo 

T
IP

O
 D

E
  

T
R

A
T

A
M

IE
N

T
O

 

Descripción Recuento Media Mediana Máximo Mínimo 
Desviación  

estándar 

T0 - 0% ceniza de cabuya 6.00 353.25 342.45 380.40 336.90 20.89 

T1 - 1% Ceniza de cabuya 6.00 364.97 355.10 394.80 346.60 22.06 

T2 - 3% Ceniza de cabuya 6.00 407.23 398.65 441.90 380.10 26.75 

T3 - 5% Ceniza de cabuya 6.00 426.60 411.85 463.70 403.80 28.70 

Nota. Elaboración propia 
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Pruebas de normalidad de los resultados de resistencia al hielo – deshielo. 

Existen varios procedimientos para probar las suposiciones de la normalidad, entre los 

cuales tenemos a Kolmogorov-Smirnov aplicada a muestras superiores de 50 datos y la de 

Shapiro Wilk se emplea para muestras inferiores a 50 datos. En esta investigación, por ser 

una muestra inferior a 50 datos, se utilizará y enfocará en los resultados de la prueba Shapiro 

Wilk, que inicia con el planteamiento de la “Ho” y la “Ha”, tomando en cuenta los criterios para 

la prueba de normalidad: 

Planteamiento de hipótesis nula (Ho) e hipótesis alterna (Ha) 

Ho: Datos provenientes de una normal distribución  

       Ha: Datos que no provienen de una normal distribución 

Criterios para la  prueba de normalidad 

Si “p-valor” es  ≥ α=0.05 se acepta la Ho. 

       Si “p-valor” es < α=0.05 se rechaza la Ho.       

Tabla 86 

Datos de la resistencia a compresión de muestras expuestas al hielo/deshielo 

N° 

PROB 

EDAD 

(días) 

RESISTENCIA 

PATRÓN 

(Kg/cm2) 

ADICIÓN DEL 1% 

DE CENIZA DE 

CABUYA (Kg/cm2) 

ADICIÓN DEL 3% 

DE CENIZA DE 

CABUYA (Kg/cm2) 

ADICIÓN DEL 5% 

DE CENIZA DE 

CABUYA (Kg/cm2) 

M-1 28 336.9 347.0 380.1 411.3 

M-2 28 380.4 394.8 441.9 463.7 

M-3 28 342.1 354.8 397.4 405.3 

M-4 28 337.6 346.6 385.2 412.4 

M-5 28 379.7 391.2 438.9 463.1 

M-6 28 342.8 355.4 399.9 403.8 

Nota. Elaboración propia 
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Tabla 87 

Resultados de la prueba de normalidad del ensayo de resistencia a compresión de muestras 

expuestas al hielo – deshielo 

Pruebas de normalidad 

  Porcentajes de 

adición de ceniza de 

cabuya (%) 

Kolmogorov-

Smirnova 
Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a 

compresión de 

muestras expuestas al 

hielo - deshielo 

(Kg/cm2) 

0% 0.358 6 0.016 0.728 6 0.012 

1% 0.334 6 0.035 0.776 6 0.035 

3% 0.275 6 0.176 0.847 6 0.148 

5% 0.356 6 0.017 0.730 6 0.013 

a. Corrección de significación de Lilliefors. 

Nota. Elaboración propia 

Corrección de la significación de Lilliefors 

Como se visualizar, los valores de sig. en la prueba de Shapiro – Wilk en su mayoría 

son inferiores a “0.05”; por lo tanto, rechazamos la hipótesis nula, que afirma que los datos 

no son de una distribución normal. En otras palabras, la de la resistencia a compresión de 

muestras expuestas al hielo - deshielo no se distribuye normalmente en todos los grupos. 

Prueba de Kruskal Wallis 

Es utilizado para realizar la variación de medias entre las resistencias de los 

tratamientos a los 28 días, lo que se probará según los siguientes planteamientos y criterios: 

Planteamiento de las hipótesis 

      Hipótesis nula: Tratamiento patrón=Tratamiento 1=Tratamiento 2=Tratamiento 3  

      Hipótesis alterna: Ti ≠ Tj 

Criterios para definir la prueba Kruskal Wallis 

Si “p-valor” del ensayo de Kruskal Wallis para la similitud de medias es mayor o 

igual a α=0.05 se acepta la Ho. 

Si “p-valor” del ensayo de Kruskal Wallis para la similitud de medias es menor a 

α=0.05 se rechaza la Ho. 
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Tabla 88 

Resultados de Kruskal Wallis para los resultados de resistencia a compresión de muestras expuestas 

al hielo – deshielo 

Estadísticos de prueba Kruskal - wallis                                           

Resistencia a compresión de muestras expuestas al 

hielo - deshielo. 

H de Kruskal - Wallis 16,887 

gl 3 

Sig. asintótica 0,001 

a. Prueba de Kruskal Wallis 

b. Variable de agrupación: porcentajes de adición de ceniza de 

cabuya (%) 

Nota. Elaboración Propia 

Como es visible, el “p-valor” es inferior que 0.05 (0.05 > 0.035), lo cual permite 

rechazar la Ho que indica que todos los tratamientos son idénticos, aceptando la Ha que indica 

que los tratamientos son distintos; mediante de la prueba DUNCAN O T modificado se 

procederá a verificar que tratamientos se parecen entre sí, ya que todos los tratamientos no 

tienen efectividad, por la existencia de diferencias significativas entre tratamientos. 

Tabla 89 

Resultados DUNCAN para las resistencias a compresión de muestras expuestas al hielo - 

deshielo 

Resistencia a compresión de muestras expuestas al hielo deshielo (Kg/cm2) 

Duncan 

Porcentajes de adición de ceniza de cabuya (%) N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

T0 - 0% ceniza de cabuya 6 353,250  

T1 - 1% ceniza de cabuya 6 364,967  

T2 - 3% ceniza de cabuya 6  407,233 

T3 - 5% ceniza de cabuya 6  426,600 

Sig.   0,423 0.191 

Se observan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

Tamaño de la muestra de la media armónica = 6,00. 

Nota. Elaboración propia 

Por medio de la tabla 89, los valores DUNCAN determina que el tratamiento “T3 – 5% 

ceniza de cabuya”, es el tratamiento óptimo el cual logra tener una mayor resistencia a 
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compresión de muestras expuestas al hielo – deshielo puesto que mejora significativamente; 

por otro lado se observa que existen diferencias significativas entre el T0, T1, T2 y T3. 

4.3. Discusión de resultados 

La limitación de la presente investigación para agregar ceniza de cabuya es que no se 

puede aplicar en áreas con ausencia de cabuya ya que incurriría en costos más altos, lugares 

con temperaturas elevadas (>32°C) puesto que la ceniza genera un incremento de 

temperatura en el concreto mismo que afecta el asentamiento del concreto, la información 

sobre la ceniza de cabuya es escasa por ello es un tema en desarrollo; la implicancia de la 

presente investigación con adición de ceniza de cabuya aprovecha el uso de aditivos 

naturales con el fin de mejorar las propiedades del concreto. Además, brinda un aporte teórico 

y práctico para futuras investigaciones. 

En la investigación realizada por, Huaman (23) en la tesis titulada “Adición de ceniza 

de hoja de musa paradisiaca y su efecto en las propiedades del concreto” para optar el Título 

Profesional de Ingeniero Civil, sustentó en la Universidad Peruana Los Andes - Huancayo. Se 

pudo concluir que para el proceso de obtención de ceniza se realizó la recolección de materia 

prima, caracterización de muestras (500°C) y textura (Tamiz #200), en cual benefició en las 

propiedades del concreto, del mismo modo, Caururo & Cuenca (24) en su tesis titulada 

“Análisis de la resistencia a flexión de un concreto f’c=210 kg/cm2, con adición de ceniza de 

cáscara de papa, Huaraz 2021” para optar el Título Profesional de Ingeniero Civil, sustentaron 

en la Universidad César Vallejo-Huaraz. Se pudo concluir que las ceniza de papa fueron 

activadas térmicamente a 355°C por  un tiempo de 4 horas, que es una temperatura óptima 

para la producción de los óxidos deseados, el cual mejoró las propiedades analizadas del 

concreto; afirmando con la presente investigación que la cabuya fue activada térmicamente a 

600-700°C, el cual es una temperatura óptima para obtener las propiedades cementantes, 

también se realizó la molienda y un proceso de zarandeo por la malla #100, procesos que 

influyeron en las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 
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Del mismo modo, para Alvarado y otros (17) para optar el Título Profesional de 

Ingeniero Civil, sustentaron en la Universidad de El Salvador, la tesis “Estudio del empleo de 

cenizas producidas en ingenios azucareros como sustituto parcial del cemento portland en el 

diseño de mezclas de concreto”. Se pudo concluir que la composición química del cemento, 

los elementos que contribuyen a resistencias del concreto son el óxido de calcio(CaO) y el 

dióxido de silicio(SiO2), en el caso de Ingeniero Jiboa aporta 67.96% de dióxido de 

silicio(SiO2) y 4.29% de óxido de calcio(CaO), mientras que el Ingenio de Chaparrastique 

aporta 67.33% de dióxido de silicio(SiO2)  y un 3.80% de óxido de calcio(CaO), Además, B.O., 

Anndina y otros (19) sustentaron en la Universidad de Nigeria, el artículo “Efecto del aditivo 

de ceniza de cáscara de arroz en la resistencia y trabajabilidad del concreto”. Con el objetivo 

de  utilizar ceniza de cáscara de arroz como aditivo para mejorar la resistencia del hormigón 

en pequeños porcentajes de 2%, 4%, 7%, 10% y 12%, para lo cual emplearon una 

temperatura de incineración de 600-700 C° para la obtención de ceniza, llegando a tener un 

88.32% de SiO2, llegando a concluir que aumentó la resistencia a compresión con una 

trabajabilidad normal hasta un 7% de incremento de ceniza;  Es por ello que la presente 

investigación afirma los resultados de Alvarado y otros, ya que presenta el (SiO2) y el (CaO) 

en 61.15% y 13.22% respectivamente incinerando la cabuya a una temperatura de 600-

700C°. Alvarado y otros realizan una sustitución parcial del cemento con ceniza, es por ello 

que obtienen resultados negativos en los ensayos mecánicos realizados. Además, B.O., 

Anndina y otros realizan adición de ceniza de cáscara de arroz, obteniendo un aumento de 

resistencia con trabajabilidad normal hasta un 7% de adición. 

Del mismo modo, para Alvarado y otros (17) para titularse como Profesional de 

Ingeniería Civil, sustentaron en la Universidad de El Salvador, la tesis “Estudio del empleo de 

cenizas producidas en ingenios azucareros como sustituto parcial del cemento portland en el 

diseño de mezclas de concreto”. Fue factible razonar que las mezclas con 5%, 10%, 15% y 

20% de CBCA provenientes del ingenio de Chaparrastique y Jiboa, la temperatura para la 

mezcla tradicional es de 31°C, la cual está dentro del rango de temperatura para nuestro 
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medio ambiente (23°C a 32°C), mientras que para las mezclas con incorporación de ceniza 

provenientes de ingenios azucareros, las temperaturas están entre el rango de 33°C y 38°C. 

Además, en la postulación de Días & Fernández (26), para el Título de ingeniero civil 

Estructural, introdujeron en el Colegio Público de Jaén-Cajamarca, la proposición "Influencia 

de la adición de ceniza de cascarilla de café en la trabajabilidad y resistencia a compresión 

del concreto". Se planteó un plan de mezcla estándar F'c = 280 Kg/cm2, a partir del cual se 

hizo una revisión para la consolidación del CCC en 1%, 2%, 4% y 8% en relación del cemento. 

Se concluyó que los incrementos de temperatura se presenta a un mayor porcentaje de CCC, 

razón por la cual el presente trabajo confirma las consecuencias de Alvarado y otros & Días 

y Fernández en relación a la ceniza de cabuya, ya que tienen similar propensión en las 

consecuencias de la temperatura sustancial en el nuevo estado, consiguiendo que a mayor 

adición de ceniza  incrementa la temperatura, teniendo como variabilidad 100,47%, 101,42% 

y 102,83% al 1%, 3% y 5% de ceniza de cabuya respectivamente. 

Para Mil Capa y otros (21), presentaron el artículo “Característica del sistema 

hidráulico incorporando ceniza de paja de trigo al concreto”. Entre las cuales se realizaron la 

prueba de trabajabilidad, concluyendo que el asentamiento se redujo a medida que 

aumentaba el contenido de ceniza de paja de trigo y disminuía el peso del cemento portland 

en el hormigón. Además, Alvarado y otros (17) y Díaz & Fernández (26) concluyen que la 

trabajabilidad reduce a medida que se aumenta la ceniza; es por ello que la presente 

investigación afirma los resultados de las investigaciones mencionadas en relación a la ceniza 

de cabuya, teniendo como variabilidad 93.75%, 89.32% y 81.25% al 1%, 3% y 5% de ceniza 

de cabuya respectivamente. 

Según los resultados obtenidos por Huaman (23) en la tesis titulada “Adición de ceniza 

de hoja de musa paradisiaca y su efecto en las propiedades del concreto” para optar el Título 

Profesional de Ingeniero Civil, sustentó en la Universidad Peruana Los Andes - Huancayo. Se 

pudo concluir que la adición de restos calcinados de hoja de musa paradisiaca al 3%, 6% y 

9% en el concreto muestra que a mayor porcentaje de ceniza disminuye la exudación, 
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generando un resultado mejor con la adición de 9%, reduciendo 47.10% respecto a la muestra 

tradicional, dando fe con la presente investigación que mientras se incrementa la tasa 

porcentual de ceniza de cabuya la exudación del concreto reduce, generando un mejor 

resultado con la adición de 5%, representando el 58.48% respecto al concreto patrón. 

En la investigación realizada por, Ortiz y otros (16), “Comportamiento del mortero y el 

concreto hidráulico con adición de ceniza de cascarilla de café” Para titularse como 

Profesional de Ingeniería Civil en la Universidad Cooperativa de Colombia. Se elaboraron 

muestras de concreto con porcentajes de adición de ceniza al 1%, 3%, 5%, 7%, con respecto 

al peso del cemento a edades de 14, 28 y 90 días. Se pudo concluir que la adición en el 

concreto, a los 28 días se consiguieron los mejores resultados. Además, la presentación 

realizada por la adición del 1% es bueno, ya que el 0,97% no es ciertamente una gran 

reducción y las consecuencias de los diferentes aumentos no cayeron por debajo del 75% del 

ejemplo estándar, En cambio, en el presente trabajo la adición de ceniza al concreto, 

presentan un incremento en las resistencias al 1%, 3% y 5% de 0.82%, 7.49% y 10.34% 

respectivamente respecto al concreto patrón a los 28 días. La contradicción con la presente 

investigación se debe al tipo de incineración puesto que Ortiz y otros incineraron a una 

temperatura muy baja (110 °C) el cual no ayuda en la activación de las propiedades 

cementicias, es por ello por lo que se presentó una reducción en las resistencias.  Además, 

Jimenez (25), para titularse como Profesional de Ingeniería Civil, realizado en la Universidad 

Privada del Norte-Cajamarca, la tesis “Resistencia a la compresión f’c210 con la adición de 

diferentes porcentajes de ceniza de bagazo de caña de azúcar, UPNC  2016”, llegando a 

concluir que la resistencia a compresión al adicionar 8%,10% y 12% de ceniza de bagazo de 

caña de azúcar se obtuvo como resultado 245.18 Kg/cm2, 245.31 Kg/cm2 y 242.43 Kg/cm2 

correspondientemente, en la cual hubo un aumento en la resistencia a compresión de 

16.94%,17.00%,15.63% con respecto a la probeta patrón  a los 28 días. Por esta razón, es 

que la presente investigación afirma los resultados de Jiménez con relación a la adición de 

ceniza al concreto, ya que tienen la misma tendencia en los resultados de la resistencia a la 

compresión como adición de cabuya al 1%, 3% y 5% obteniendo como resultado 469.93 
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Kg/cm2, 501.03 Kg/cm2 y 514.30 Kg/cm2 respectivamente, en la cual hubo un incremento de 

0.82%, 7.50% y 10.34% en relación al concreto patrón a la edad de 28 días. Del mismo modo, 

Odeyemi & SO  (18), en su artículo “Propiedades mecánicas y microestructura del concreto 

de alto desempeño con ceniza de hoja de bambú como aditivo”, llegando a concluir que la 

resistencia óptima se alcanzó al 5% de reemplazo a los 56 días de curado. Además, se 

concluyó que el cemento puede ser reemplazado por 5% de ceniza de hoja de bambú en 

concreto de alto desempeño. También, Farfan & Pastor (29) y Laban y otros (30) realizaron 

sustitución del cemento por ceniza concluyendo que el aumento de ceniza reduce la 

resistencia a compresión del concreto. En cambio, en el presente trabajo, se generó un 

incremento de resistencias a la compresión en los tres porcentajes de 1%, 3% y 5% de ceniza 

de cabuya como aditivo en el concreto, evaluadas a la edad de 7, 14 y 28 días. El incremento 

de resistencia al 5% de ceniza de bambú, según Odeyemi y otros, se debe al porcentaje 

elevado de sílice de 72.81% y los 56 días de curado, pero la reducción de resistencia al 10%, 

15% y 20% de sustitución del cemento, se debe a que el material no presenta un 

comportamiento semejante al cemento. 

Analizando los resultados generados a partir de la adición de ceniza de papa para la 

elaboración de un concreto F´c= 210 kg/cm2, en la tesis realizada por, Caururo & Cuenca 

(24), titulada “Análisis de la Resistencia a Flexión de un Concreto f’c=210 kg/cm2, con Adición 

de Ceniza de Cáscara de Papa, Huaraz 2021” para optar el Título Profesional de Ingeniero 

Civil, sustentaron en la Universidad César Vallejo-Huaraz. Se pudo concluir que la 

incorporación del CCP potencia el desarrollo de la resistencia a la flexión, y se obtuvieron 

resultados entre los cuales la incorporación del 2%, 5% y 7% de CCP a los 7 días para la 

resistencia a la flexión, se obtuvo un crecimiento del 37,15%, 41,33% y 45,88%. La adición a 

14 días para la resistencia a la flexión, se obtuvo un crecimiento del 45%, 46,09% y 48,60%; 

a 28 días para la resistencia a la flexión, se obtuvo un crecimiento del 53,94%, 54,92% y 

54,96%, mostrando en las 3 edades una tendencia lineal creciente a mayor adición, afirmando 

con el presente proyecto que a medida que se incrementa el porcentaje de ceniza de cabuya 
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al 1%, 3% y 5% incrementa la resistencia a la flexión,  a los 7 días se generó un incremento 

de 19.00%, 21.24% y 21.96%, a los 14 días se obtuvo 12.73%, 12.28% y 5.96%, a los 28 días 

se obtuvo un incremento al 1% de ceniza de 1.04% y una reducción  al 3% y 5% de ceniza 

de cabuya de 4.13% y 4.27% respectivamente. 

Kalhori y otros (22), presentaron el artículo “Estudio experimental sobre la influencia 

de los diferentes porcentajes de nanopartículas en la resistencia y durabilidad hielo-deshielo 

del hormigón proyectado”. Con el objetivo de examinar los efectos de las partículas sobre las 

propiedades mecánicas y la resistencia a las heladas del hormigón proyectado. Se empleo 

nano-sílice y nanoarcilla, en sustitución del cemento al 0%, 2%, 4%, 6% en peso para la 

preparación de las muestras, para lo cual se expusieron a las condiciones de congelación y 

descongelación según la norma ASTM C-666 y se controló la resistencia a la compresión. 

Llegando a la concluir que la aplicación de nanomateriales mejora la durabilidad frente a las 

heladas del hormigón proyectado debido a que estos materiales tienen efectos puzolánicos. 

Del mismo modo para Mamani  (31), Para titularse como Profesional de Ingeniería Civil, 

sustentó en la Universidad Cesar Vallejo, la tesis “Aplicación de diferentes cementos en las 

propiedades del concreto expuesto al congelamiento y deshielo en las edificaciones de Puno-

2021”. Con el objetivo de establecer que cemento brinda mejor desempeño en las 

propiedades  del hormigón expuesto al hielo y deshielo. Los cementos empleados fueron 

Wari, Frontera y Rumi para un F’c=210Kg/cm2. Llegando a la conclusión con el cemento Wari 

expuesto al hielo y deshielo logra una mayor resistencia a compresión a los 28 días de 218 

Kg/cm2. Por esta razón es que la presente investigación afirma los resultados de Kalhori y 

otros (22)  y Manani (31), ya que tienen la misma tendencia en la mejora de la resistencia del 

concreto expuesto al hielo – deshielo, obteniendo un incremento de resistencia del concreto 

con una mayor adición de ceniza de cabuya. 

Analizando los resultados de Alfaro (27), para optar el Título Profesional de Ingeniero 

Civil, sustentó en la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga, la tesis 

“Mejoramiento de la resistencia a la compresión de un concreto simple con adiciones de 

ceniza de chala de maíz en la localidad de chilcayoc, provincia Sucre-Ayacucho”. Se realizó 
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un análisis del comportamiento del hormigón con adiciones de ceniza de chala de maíz como 

sustituto parcial del cemento en porcentajes de  5%, 10%, 12.5%, 15%,17.5% y 20%, 

diseñados en base al hormigón patrón de F’c=210 Kg/cm2. Concluyendo que el costo de 

concreto con la adición de restos de cáscara de maíz es menor en contraste con el hormigón 

habitual, con la adición del nivel ideal de 12,5% de restos generó un ahorro de S/. 5.46 por 

m3. También, Huayllapoma & Saldivar (28), Para optar el Título Profesional de Ingeniero Civil, 

sustentó en la Universidad Cesar Vallejo, la tesis “Adición de las cenizas de bagazo de caña 

de azúcar en el comportamiento mecánico del concreto F’c=210 Kg/cm2 en Abancay 2020”. 

Realizó un análisis comparativo de resistencia a la compresión, flexión y tracción del hormigón 

con una sustitución parcial del cemento en 6%, 8% y 10%, diseñados en base a una mezcla 

convencional de F’c=210Kg/cm2. Llegando a la conclusión que los tres porcentajes de 6%, 

8% y 10% de sustitución de ceniza evidencia que hay una reducción de 0.99%, así como un 

beneficio económico en la proyección de la elaboración de volúmenes grandes de concreto; 

demostrando así en ambas investigaciones una contradicción con el presente trabajo, que a 

mayor adición de ceniza de cabuya mayor será el costo, obteniendo un mejor resultado con 

el porcentaje de 1% de ceniza incrementando S/. 1.95 respecto al concreto patrón de S/. 

371.13. La contradicción de resultados se debe al tipo de diseño realizado, ya que Alfaro y 

Huayllapoma realizan una sustitución del cemento y la presente investigación es como adición 

al concreto. 
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CONCLUSIONES 

Del análisis de resultado del proceso para convertir la cabuya en ceniza, se concluye 

que, el proceso empleado para la obtención de ceniza es óptimo ya que la cabuya fue activada 

térmicamente a 600 - 700 °C, el cual es una temperatura óptima para obtener las propiedades 

cementantes, además de contener los óxidos deseados que influyen en las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto al ser adicionado. 

Del resultado del análisis químico, se concluye que la ceniza de cabuya es ideal en la 

adición del concreto, ya que los componentes químicos principales como el dióxido de silicio 

(SiO2) con un 61.15% respecto a los demás óxidos, es el encargado de reaccionar 

químicamente con el hidróxido de calcio que se genera durante la reacción química del 

cemento más el agua, obteniendo silicatos de calcio hidratado que beneficia en el aumento 

de la resistencia del concreto, el óxido de calcio (CaO) con un 13.22%, viene a ser el segundo 

porcentaje más alto, el cual beneficia en la dureza, estabilidad química y resistencia. Los 

componentes químicos de SiO2  y CaO de la ceniza de cabuya, afectan positivamente en la 

composición química del cemento, ya que el cemento presenta los mismos componentes 

químicos en porcentajes altos de CaO (58% - 67%) y SiO2 (16% - 26%) los cuales son los 

responsables de mejorar la resistencia del concreto. 

Del análisis de los resultados de la temperatura, se concluye que influye de manera 

significativa, ya que los tratamientos “T1, T2 y T3” son significativamente mayor en 0.47%, 

1.42% y 2.83% respectivamente, todo ello respecto al tratamiento patrón T0, mediante la 

prueba de Turkey el tratamiento T3 obtuvo mayor temperatura respecto a las demás 

adiciones, los resultados obtenidos se encuentran dentro de los rangos permitidos para la 

ciudad de Ayacucho. 

Del análisis de los resultados de la trabajabilidad, se concluye que influye 

positivamente, ya que los tratamientos “T1, T2 y T3” son significativamente menor en 6.25%, 

10.68% y 18.75% respectivamente, todo ello respecto al tratamiento patrón T0, mediante la 

prueba de Turkey todos los tratamientos de comportan bien ya que se encuentran dentro de 
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los rangos de consistencia plástica, sin embargo a mayor adición de ceniza va reduciendo su 

consistencia, debido a que  la ceniza tiene componentes de absorber con mayor rapidez la 

humedad. 

Del análisis de los resultados de la exudación, se concluye que influye positivamente, 

donde se reduce el porcentaje de exudación, obteniendo un mejor resultado con la adición 

del tratamiento T3 disminuyendo 41.52% respecto al tratamiento patrón T0 de un 2.89% de 

exudación, la disminución se debe a la absorción de agua por la ceniza. 

Al analizar los resultados de la resistencia a la compresión, se puede concluir que, los 

tratamientos con adición de ceniza de cabuya influyen positivamente la resistencia a 

compresión, Por medio de la prueba Duncan se obtuvo que el tratamiento T3 es más eficiente 

el cual contiene 5% de ceniza de cabuya, llegando a la edad de 7, 14 y 28 días de curado a 

373.78 kg/cm2, 445.99 kg/cm2 y 514.30 kg/cm2 respectivamente, siendo mayor al tratamiento 

patrón T0 en un 36.37%, 26.86% y 10.34%. Además, se comprobó que los óxidos como el 

SiO2 y CaO actúan como un acelerante en la obtención de resistencia a la compresión. 

Del análisis de los resultados de resistencia a la flexión se concluye que, el tratamiento 

T1 con adición del 1%  de ceniza de cabuya influye positivamente en la resistencia a flexión 

a los 28 días de madurez en 1.04%, mientras que el T2 y T3 disminuye significativamente en 

un 4.13% y 4.27% respectivamente, todo ello respecto al módulo de rotura del tratamiento 

patron T0, por medio de la prueba Duncan se obtuvo que el tratamiento T1 es más efectivo el 

cual contiene 1% de ceniza de cabuya, llegando a  los 73.62 Kg/cm2 siendo superior al 

tratamiento patrón. 

Del análisis de los resultados de resistencia al hielo – deshielo se puede concluir que, 

los tratamientos con adición de ceniza de cabuya influyen positivamente la resistencia de hielo 

– deshielo, por medio de la prueba Duncan se obtuvo que el tratamiento T3 es más efectivo 

el cual contiene 5% de ceniza de cabuya, llegando a 426.60 Kg/cm2 a los 28 días de madurez, 

siendo mayor a los demás tratamientos del 1%, 3% y 5% de ceniza de cabuya en 3.32%, 

15.28% y 20.76% respectivamente. Además, se comprobó que al adicionar mayor porcentaje 

de ceniza, mayor será la resistencia y mejora de la durabilidad del concreto expuestas a los 
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ciclos de hielo y deshielo, ya que la ceniza reduce la cantidad de vacíos evitando el ingreso 

de líquidos al concreto, esto ayuda a resistir los climas fríos. 

Del análisis de resultados del costo se concluye que, influye de manera negativa, ya 

que a mayor adición de ceniza de cabuya mayor será el costo, obteniendo un mejor resultado 

con la adición del tratamiento T1 incrementando S/. 1.95  respecto al tratamiento patrón T0 

de S/. 371.13, sin embargo, el incremento que se genera es debido al costo del proceso de 

obtención de ceniza. 
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 RECOMENDACIONES  

Se recomienda la comparación de cenizas a distintas temperaturas de incinerado para 

verificar el comportamiento que presenta en las propiedades del concreto. Además, se 

recomienda tener los equipos e implementos necesarios para cortar las hojas de cabuya, 

teniendo mucha precaución con las espinas de la cabuya y las plantaciones de la zona. 

Se recomienda el uso de la ceniza de cabuya ya que en su composición química 

presenta un mayor porcentaje de dióxido de silicio y óxido de calcio en 61.15% y 13.22% 

respectivamente, elementos que benefician en el incremento de resistencias, además de 

presentar propiedades cementantes. 

Para la elaboración del concreto tradicional y adiciones de ceniza de cabuya se 

recomienda que la temperatura no supere los “32°C” para no tener un fraguado acelerado en 

el concreto. 

Se recomienda no adicionar porcentajes altos de ceniza de cabuya ya que el concreto 

podria presentar una consistencia seca. Además, se puede corregir la relación a/c en función 

a la cantidad de ceniza añadida. 

Se recomienda emplear distintos porcentajes de modo que se pueda comprobar si 

influye en la exudación del concreto. Asimismo, se recomienda seguir adecuadamente la NTP 

339.077 para un adecuado resultado. 

Se recomienda analizar la resistencia a compresión superior a la edad de 28 días de 

madurez para determinar si mejora las propiedades mecánicas con el tiempo. 

Se recomienda analizar la resistencia a flexión superior a la edad de 28 días de 

madurez para determinar si mejora las propiedades mecánicas con el tiempo. 

Para poder obtener un buen comportamiento del concreto expuestos al hielo – 

deshielo, se recomienda adicionar aditivos incorporadores de aire quien ayudará a reducir el 

daño que producen las bajas temperaturas, un adecuado diseño que reduzca la exposición a 

la humedad y materiales de buena calidad. 
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Se recomienda realizar un comparativo de costos entre un concreto tradicional, 

concreto con adición de ceniza y un concreto con un aditivo comercial para verificar la 

variación que existe entre ellos. Además, se recomienda trabajar con una pequeña cantidad 

de ceniza de cabuya para así disminuir el costo, ya que al utilizar una producción mayor se 

tendría que adquirir una mayor cantidad de cabuya, esto implicaría un mayor costo en 

comparación al concreto convencional. 
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ANEXOS 
Anexo 1: Matriz de consistencia 

 

Nota. Elaboración propia. 
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Anexo 2: Instrumentos de recolección de datos 

Anexo 1A. Certificado de validación del instrumento de recolección de datos. 
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Anexo 2A. Instrumentos de recolección de datos. 

  



180 
 

  



181 
 

 



182 
 



183 
 

 



184 
 

 



185 
 

 



186 
 

 



187 
 

 

 



188 
 

 



189 
 

Anexo 3: Métodos de diseño de mezcla 

Anexo 3A. Diseño de mezcla por el método ACI. 
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Anexo 4A. Diseño de mezcla por el método AGREGADO GLOBAL. 
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Anexo 5A. Diseño de mezcla por el método WALKER. 
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Anexo 6A. Diseño de mezcla por el método del MÓDULO DE FINEZA DE LA COMBINACIÓN DE 
AGREGADOS. 
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Anexo 4: Certificados de laboratorio 

Anexo 7A. Certificado de ceniza de cabuya. 

 



222 
 

 

 

 



223 
 

Anexo 8A. Ensayos de control de calidad del agregado grueso. 
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Anexo 9A. Ensayos de control de calidad del agregado fino. 
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Anexo 10A. Peso unitario y humedad del agregado grueso y agregado fino. 
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Anexo 11A. Gravedad específica y absorción del agregado grueso y agregado fino. 
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Anexo 12A. Densidad del cemento portland NTP 334 - 005. 
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Anexo 13A. Diseño de mezcla de concreto método del ACI 211 – Patrón. 
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Anexo 14A. Diseño de mezcla de concreto método del ACI 211 - 1% de ceniza de cabuya. 
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Anexo 15A. Diseño de mezcla de concreto método del ACI 211 - 3% de ceniza de cabuya. 
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Anexo 16A. Diseño de mezcla de concreto método del ACI 211 - 5% de ceniza de cabuya. 
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Anexo 17A. Resultado del ensayo de Temperatura NTP 339.114 – patrón y adiciones al 1%,3% y5%. 
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Anexo 18A. Resultado del ensayo de Asentamiento NTP 339.035 – patrón y adiciones al 1%,3% y5%. 
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Anexo 19A. Resultado del ensayo de exudación NTP 339.077 – patrón. 
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Anexo 20A. Resultado del ensayo de exudación NTP 339.077 - 1% de ceniza de cabuya. 
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Anexo 21A. Resultado del ensayo de exudación NTP 339.077 - 3% de ceniza de cabuya. 
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Anexo 22A. Resultado del ensayo de exudación NTP 339.077 - 5% de ceniza de cabuya. 
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Anexo 23A. Resultado del ensayo de resistencia a la compresión ASTM C39 - patrón. 
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Anexo 24A. Resultado del ensayo de resistencia a la compresión ASTM C39 - 1% de ceniza de cabuya. 
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Anexo 25A. Resultado del ensayo de resistencia a la compresión ASTM C39 - 3% de ceniza de cabuya. 
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Anexo 26A. Resultado del ensayo de resistencia a la compresión ASTM C39 - 5% de ceniza de cabuya. 
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Anexo 27A. Resultado del ensayo de resistencia a la flexión NTP 339.078 - patrón. 
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Anexo 28A. Resultado del ensayo de resistencia a la flexión NTP 339.078 - 1% de ceniza de cabuya. 
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Anexo 29A. Resultado del ensayo de resistencia a la flexión NTP 339.078 - 3% de ceniza de cabuya. 
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Anexo 30A. Resultado del ensayo de resistencia a la flexión NTP 339.078 - 5% de ceniza de cabuya. 
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Anexo 31A. Resultado del ensayo de resistencia de muestras expuestas al hielo/deshielo - patrón. 
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Anexo 32A. Resultado del ensayo de resistencia de muestras expuestas al hielo/deshielo - 1% de ceniza de 
cabuya. 
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Anexo 33A. Resultado del ensayo de resistencia de muestras expuestas al hielo/deshielo - 3% de ceniza de 
cabuya. 
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Anexo 34A. Resultado del ensayo de resistencia de muestras expuestas al hielo/deshielo - 5% de ceniza de 
cabuya. 
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Anexo 5: Certificado de calibración de equipos 

Anexo 35A. Certificado de calibración del horno. 
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Anexo 36A. Certificado de calibración del instrumento de medición balanza. 
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Anexo 37A. Certificado de calibración de moldes cilíndricos para concreto de 6"x12". 
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Anexo 38A. Certificado de calibración del equipo para la prueba de ABRAHAMS - equipo SLUMP. 
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Anexo 39A. Certificado de calibración del equipo de prensa de concreto. 
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Anexo 40A. Certificado de calibración del instrumento molde cilíndrico para muestras de concreto. 
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Anexo 41A. Certificado de calibración del instrumento cono de ABRAMS. 
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Anexo 42A. Certificado de calibración del instrumento varilla cilíndrica.  
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Anexo 43A. Certificado de calibración del instrumento termómetro de indicación digital. 
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Anexo 44A. Certificado de calibración del equipo prensa de concreto. 
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Anexo 45A. Certificado de laboratorio de INACAL. 
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Anexo 46A. Certificado de registro. 
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Anexo 6: Panel fotográfico. 

 
 

 

  

 

  

   

  

 

 

Anexo 47A. Obtención de Cabuya ubicado alrededor de las vías Ayacucho-Huanta. 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 Anexo 48A. Obtención de la ceniza de cabuya. 

                                              

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 49A. Ensayo del agregado grueso y fino. 
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Anexo 50A. Adición de la ceniza de cabuya al concreto. 

   

  

   

 

   

  

  

 

 

 

Anexo 51A. Ensayo de temperatura del concreto en estado fresco. 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

Anexo 52A. Trabajabilidad del concreto. 
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 Anexo 53A. Ensayo de exudación del concreto. 

   

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 Anexo 54A. Preparación de probetas cilíndricas y vigas de concreto. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 55A. Curado de probetas y viguetas. 
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Anexo 56A. Medición del diámetro para posteriormente realizar el ensayo a compresión. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Anexo 57A. Medición de viguetas para posteriormente realizar en ensayo a flexión. 

  

 

  

  

   

  

  

  

 
 

Anexo 58A. Fallas de probetas y viguetas. 
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Anexo 59A. Término del proceso de saturación y pesado de probetas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 60A. Cámara climática para hielo/deshielo. 




