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Resumen 

 

La presente investigación, titulada “Adición de ceniza de la corteza de zapote en 

las propiedades físicas y mecánicas para un concreto de baja permeabilidad” 

identifico que, en la actualidad, se han observado problemas sociales 

relacionados con la filtración y penetración de agua en las estructuras debido a 

fuertes precipitaciones, lo cual afecta a la población en general. Por lo tanto, se 

considera apropiado utilizar ceniza de corteza de zapote como aditivo en la 

producción de un tipo de concreto con baja permeabilidad, destinado a diversas 

estructuras expuestas a la humedad para reducir el impacto causado por las 

lluvias. El objetivo es mejorar las propiedades del concreto por medio de la 

adición de ceniza de la corteza de zapote, agregado fino y cemento. En esta 

investigación, se empleó un diseño experimental factorial 23 para optimizar los 

resultados, manipulando tres variables: la ceniza de corteza de zapote, agregado 

fino y el cemento. El propósito de este estudio es mejorar la permeabilidad y la 

resistencia del concreto. Se logró reducir la permeabilidad del concreto 

alcanzando una profundidad de penetración de 13 mm mediante el uso de 

proporciones de 6.5% de ceniza de zapote, 34%de agregado fino y 16.3 % de 

cemento. Además, se obtuvo un módulo de 54.13 kg/cm2, a partir de estos 

resultados y en consonancia de la Norma NTC 4483, se concluye que la ceniza, 

debido a su elevado contenido de calcio y partículas finas posibilita la reducción 

de poros en el concreto. De esta manera la adición de ceniza de la corteza de 

zapote, agregado fino y cemento mejora las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto. 

Palabra clave: Concreto de baja permeabilidad, ceniza de la corteza de 

zapote, Resistencia a Flexión y diseño factorial 23. 
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Abstract 
 

The present research, titled "Addition of sapote bark ash in the physical and 

mechanical properties for a low permeability concrete" identifies that currently, 

social problems related to the filtration and penetration of water in structures have 

been observed due to to heavy rainfall, which affects the population in general. 

Therefore, it is considered appropriate to use sapote bark ash as an additive in 

the production of a type of concrete with low permeability, intended for various 

structures exposed to humidity to reduce the impact caused by rain. The objective 

is to improve the properties of concrete through the addition of sapote bark ash, 

fine aggregate and cement. In this research, a 23 factorial experimental design 

was used to optimize the results, manipulating three variables: sapote bark ash, 

fine aggregate and cement. The purpose of this study is to improve the 

permeability and strength of concrete. The permeability of the concrete was 

reduced, reaching a penetration depth of 13 mm by using proportions of 6.5% 

sapote ash, 34% fine aggregate and 16.3% cement. In addition, a modulus of 

54.13 kg/cm2 was obtained. From these results and in accordance with the NTC 

4483 Standard, it is concluded that ash, due to its high content of calcium and 

fine particles, enables the reduction of pores in the concrete. In this way, the 

addition of sapote bark ash, fine aggregate and cement improves the physical 

and mechanical properties of the concrete. 

 

Keyword: Low permeability concrete, sapote bark ash, Flexural Strength and 23 

factorial design. 
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I. INTRODUCCIÓN  

 

La mayoría de las dificultades vinculadas con la resistencia a largo plazo de las 

estructuras están vinculados a la porosidad y permeabilidad, las cuales 

determinan la capacidad de permitir el paso de los líquidos. Los principales 

productos químicos que deterioran estas estructuras son los sulfatos, ácidos, 

dióxido de carbono y cloruros, estos dos últimos compuestos, de manera directa 

o indirecta, afecta al acero de refuerzo, conocido como corrosión. Además, el 

concreto es susceptible a los efectos negativos de los agentes atmosféricos, lo 

cual puede disminuir su resistencia y durabilidad. A esto se suma la escasez de 

nuevos productos que se añadan o reemplacen en su composición, deficiencia 

de mantenimiento y la ausencia de monitoreo. Todo esto conlleva la necesidad 

de desarrollar nuevos diseños, que satisfagan las demandas de la sociedad y 

garanticen su integridad. (Solís & Alcover, 2019) 

El concreto tradicional sufre daños en poco tiempo, debido a que la porosidad se 

encuentra dispersa en tamaños de granos. Por lo cual, experimenta una 

disminución en su resistencia a largo plazo y da lugar a costos considerables en 

términos de mantenimiento, debido a su exposición a las condiciones climáticas. 

Sandoval et al. (2019). Por otro lado, Bai & Hong, (2023) inducen que, la 

presencia de vacío permite la filtración de líquidos en la estructura, lo cual tiene 

un impacto negativo en su durabilidad y calidad. Asimismo, esta porosidad 

influye en propiedades importantes, como la resistencia del material.   

En Colombia, se ha observado que el concreto de alto rendimiento y mayor 

resistencia se distingue por tener una proporción más elevada de cemento y 

micro sílice. Esto reduce su porosidad y aumenta su durabilidad en comparación 

con las estructuras estándar. Sin embargo, un aumento en el porcentaje de 

cemento aumenta significativamente su costo. Castellano, et al. (2021) 

Bustamante (2012) induce que, en el Perú, a pesar de las investigaciones 

realizadas anteriormente con el objetivo de disminuir la permeabilidad en las 

estructuras, hasta el momento no se ha logrado establecer un procedimiento o 

método por la norma peruana para determinar su baja permeabilidad.   
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El concreto es un material poroso debido a la presencia de numerosos vacíos de 

diferentes tamaños interconectados entre sí, estos determinan la exposición del 

material a su entorno ambiental y a los posibles daños causados por la 

penetración de líquidos, como el agua, dióxido de carbono, cloruro, sulfato, entre 

otros. Provocando diversas reacciones, lo cual afecta la durabilidad del elemento 

constructivo. Bautista (2020)    

Sika (2020) indica que, el ingreso de productos químicos y de líquidos al concreto 

presenta riesgos para su durabilidad y afecta el rendimiento de la estructura  

En el Perú, a pesar de la amplia cantidad de investigaciones sobre la 

permeabilidad, no hay consenso sobre un método para medir la baja, media o 

alta permeabilidad del agua. Además, no se han establecido valores de 

referencia que posibiliten realizar comparaciones y clasificaciones en términos 

de reducir la permeabilidad. Bautista (2020)      

El concreto convencional está compuesto por cemento, materiales de agregado 

y agua. A veces, resulta necesario realizar modificaciones debido a que las 

filtraciones de agua puedan afectar tanto las propiedades físicas como 

mecánicas del material. Huilca (2022) 

De igual forma es necesario mencionar la proyección a futuro, si los resultados 

no son satisfactorios, aún se enfrentarán dificultades con la falta de un material 

sólido para reducir la permeabilidad. Además, persiste los problemas de 

durabilidad y filtración de agua, por lo cual, se recomienda continuar investigando 

con diferentes proporciones de dosificación con el fin de mejorar las 

características de porosidad y permeabilidad.      

En consecuencia, a todo lo descrito en los anteriores párrafos, se eligió investigar 

la adición de ceniza de la corteza de zapote para un concreto de baja 

permeabilidad, de la siguiente forma se plantea el problema general: ¿Cómo la 

adición de ceniza de la corteza de zapote podría mejorar las propiedades físicas 

y mecánicas del concreto de baja permeabilidad? problemas específicos a) ¿Con 

una adición establecida de ceniza de la corteza de zapote, agregado fino y 

cemento se podrían maximizar el asentamiento del concreto de baja 

permeabilidad? b) ¿ Con una adición establecida de ceniza de la corteza de 

zapote, agregado fino y cemento se podrían maximizar la impermeabilidad del 



3 
 

concreto? C) ¿Con una adición definida de ceniza de la corteza de zapote, 

agregado fino y cemento se podría optimizar la resistencia a flexión del concreto 

de baja permeabilidad? Además, para respaldar la justificación teórica, se 

ampliará conocimientos que se basa en informaciones y estudios realizados con 

la finalidad de conseguir un concreto con mínima permeabilidad, los cuales 

pueden ser considerados como antecedentes. Así también, nos basamos en 

teorías existentes como la norma American Concrete Institute (ACI) para 

determinar la calidad del concreto. Asimismo, se realizarán ensayos con el fin de 

reducir su permeabilidad. En tal sentido, la justificación práctica tiene como 

propósito mejorar las propiedades físicas como la permeabilidad y propiedades 

mecánicas como la resistencia. Esto se logrará adicionando en diferentes 

dosificaciones la ceniza de la corteza de zapote, agregado fino y cemento, para 

lo cual se esperan resultados favorables que modifiquen las propiedades físicas 

y mecánicas. En lo que respecta a la justificación social, este estudio aportará 

beneficio y conocimiento para la sociedad, ya que el concreto de baja 

permeabilidad proporcionará una mayor durabilidad a las edificaciones, 

protegiendo de la humedad y mejorando la calidad de sus estructuras. Además, 

este estudio permitirá el desarrollo de nuevos productos que contribuyan 

positivamente al campo de la construcción, generando avances y mejoras. 

Seguidamente, en la Justificación metodológica, se propone una nueva 

metodología para esta investigación, que consiste en incorporar la ceniza de la 

corteza de zapote en el concreto y determinar sus propiedades físicas y 

mecánicas, para contestar la hipótesis planteada a través de los resultados 

derivados de las pruebas ejecutadas en el laboratorio. De esta manera, 

presentamos el siguiente Objetivo general, Mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto de baja permeabilidad por medio de la adición de ceniza 

de la corteza de zapote, agregado fino y  cemento y como los objetivos 

específicos a) Maximizar el asentamiento del concreto de baja permeabilidad 

mediante una adición establecida de ceniza de la corteza de zapote, agregado 

fino y cemento, b) Maximizar la impermeabilidad del concreto mediante una 

adición establecida de ceniza de la corteza de zapote, agregado fino y cemento, 

c) Optimizar la resistencia a flexión del concreto de baja permeabilidad mediante 

una adición definida de ceniza de corteza de zapote, agregado fino y cemento. 

Como Hipótesis general La adición de ceniza de la corteza de zapote, agregado 
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fino y cemento mejora las propiedades físicas y mecánicas del concreto de baja 

permeabilidad, para la hipótesis específica a) Una adición establecida de 

ceniza de la corteza de zapote, agregado fino y cemento maximiza el 

asentamiento del concreto de baja permeabilidad, b) Una adición establecida de 

ceniza de la corteza de zapote, agregado fino y cemento maximiza la 

impermeabilidad del concreto, c) Una adición definida de ceniza de la corteza de 

zapote, agregado fino y cemento optimiza la resistencia a flexión del concreto de 

baja permeabilidad.  

El estudio determino que la delimitación temporal se llevó a cabo en 4 meses, 

que inicio en septiembre y concluyó en del 2023. Durante este tiempo, se realizó 

un proceso completo que abarco todas las etapas del proyecto, incluyendo el 

trabajo en gabinete, trabajo de campo, trabajo en laboratorio y por último la 

interpretación de los resultados. 
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II. MARCO TEÓRICO   

 

Se considero como referencia internacional a Zae, et al. (2022) en su trabajo 

titulado “Rendimiento de la adición de ceniza de bagazo de caña como relleno 

para producir concreto ”. En su investigación el objetivo fue analizar el impacto 

de la ceniza de bagazo de caña en las características mecánicas, para lo cual 

se realizó una metodología experimental. Basándose en los resultados, se 

evidencia que con las dosificaciones de 5% a 25% respecto al contenido de 

cemento, se logra una mayor trabajabilidad y mejora su resistencia a 

compresión. Finalmente, se llegó a la conclusión que es posible diseñar un 

concreto con mayor resistencia al adicionar ceniza de caña de bagazo, a su vez 

ayuda a reducir costos y consumo de cemento.  

Gurdián, et al. (2021) en su trabajo titulado “Durabilidad del hormigón con 

aditivos puzolánicos y áridos reciclados”. En su investigación el propósito fue 

evaluar las características mecánicas y la resistencia a largo plazo del concreto 

a través de pruebas de porosidad, permeabilidad y penetración de cloruro. Fue 

de carácter experimental, y como resultado se logró obtener que, los valores de 

permeabilidad disminuyen cuando se logra mayor tiempo de curado, ya que 

completa su desarrollo de microestructura. Además, se demostró que las 

propiedades mecánicas solo se ven afectado con los agregados reciclados. 

Finalmente se tuvo como conclusión que, todas las adiciones tanto como ceniza 

y agregados reciclados, son aceptados para su uso estructural. 

Prakash, et al.  (2020) en su artículo titulado “Concreto reforzado con fibra de 

cáscara de coco, cenizas volantes y fibra de polipropileno”.  En su investigación 

el objetivo fue, adicionar las cenizas volantes como un material sustitutorio al 

cemento, a su vez, estudiar el efecto que genera la incorporación de la corteza 

de coco en las propiedades del concreto. La metodología empleada en este 

estudio fue experimental - descriptivo, teniendo como resultado que, la 

implementación de polipropileno y ceniza de la corteza de coco, reduce 

levemente la consistencia de la mezcla. En conclusión, este estudio demuestra 

que la fibra de polipropileno con la incorporación de ceniza de la corteza de coco, 

ayuda a mejorar las características mecánicas.   
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Castellano, et al (2021) en su trabajo científico titulado “Hormigón de ultra alto 

rendimiento con cenizas volantes locales con alto contenido de carbono sin 

quemar”. El propósito de su investigación fue, analizar las investigaciones en el 

cual se utilizaron cenizas volantes para mejorar sus características mecánicas 

del concreto, el enfoque metodológico utilizado en su estudio fue descriptivo. Lo 

cual tuvo como resultado que, la calidad de las cenizas volantes que se 

encuentran en Colombia ayuda a mejorar la resistencia sin ningún tratamiento o 

aditivo adicional. En conclusión, la ceniza es un material recomendable para 

mejorar las propiedades, aumentando su resistencia y durabilidad.  

Viera, Morillo y Parion, (2022) en su artículo titulado “Influencia de las fibras 

naturales y sintéticas en la permeabilidad de los morteros”. Llevaron a cabo una 

investigación para estudiar, el efecto de la inclusión de fibra natural de cabuya 

en la permeabilidad del concreto, se empleó una metodología experimental. Para 

lo cual se utilizó una metodología experimental, que consiste en realizar ensayos 

de penetración y absorción. Teniendo como resultado que, las fibras de cabuya 

en dosificaciones de 0.15%, 0.3% y 0.5% aumentan la penetración del agua. A 

partir de esto, se concluyó que las adiciones de fibras de cabuya no disminuyen 

la permeabilidad.  

Aizpurua, et al. (2018) en su artículo científico titulado “Concreto de alta 

resistencia con cenizas de materiales orgánicos y polímeros”. En su 

investigación el objetivo fue, identificar los efectos de agregar cenizas orgánicas 

en la mezcla y a su vez, estudiar la resistencia y deformación, empleando para 

ello un enfoque experimental del concreto, además, los resultados obtenidos 

demostraron que ambas adiciones de ceniza, tanto del uso de la cascarilla de 

arroz, al igual que la cascarilla de huevo, presentaron mejoras con respecto a la 

muestra de referencia. Al analizar los resultados, se concluyó que ambas 

adiciones de cenizas mejoran en sus propiedades mecánicas.  

Yepes, Reyes y Tobón (2018) en su artículo titulado “Cenizas volantes y humo 

de sílice en la resistencia a la compresión y auto compactación del concreto”. En 

su investigación tuvo como objetivo, analizar el impacto de la incorporación de 

ceniza volante y determinar de qué forma contribuye a la resistencia. Se empleó 

una metodología experimental, y como resultado se observó que la influencia de 

la ceniza volante es positiva aumentando la resistencia en un 30%, cuando se 
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utiliza una dosificación de 15%. Esto se debe a que las partículas de las cenizas 

se incorporan en la trabajabilidad y ayudan a realizar un mayor desempeño. En 

conclusión, las mezclas en estado endurecido experimentan un incremento en la 

resistencia gracias a su composición química y puzolánica.  

Burgos, Angulo y Mejía (2012) en su artículo titulado “Durability of add-on mortars 

with high carbon fly ash”. En su estudio, el propósito principal fue examinar la 

porosidad, permeabilidad y resistencia del concreto al adicionar la ceniza de 

carbón en un 10%, 20% y 30%. La metodología empleada fue experimental, 

porque se realizaron ensayos con especímenes de probetas, teniendo como 

resultado que, tras 28 días de proceso de curado, la inclusión de 10% de ceniza 

de carbón, mejoró en su resistencia en un 35.26%, a su vez se redujo la 

permeabilidad en un 13%. En conclusión, todas las adiciones con la adición de 

ceniza de carbón redujeron la permeabilidad del concreto.         

Se considero como antecedente nacional al autor Ayala, et al. (2022) en su 

artículo titulado “Concreto permeable utilizando materiales parcialmente 

reciclados como agregados”. En su estudio el objetivo fue, analizar las distintas 

adiciones como la ceniza, fibras y agregados. La metodología utilizada fue de 

tipo descriptivo, dando como resultado que, la adición óptima en la mezcla para 

la fibra de carbono es de 0.27% y 4% y para la ceniza volante de 0% a 70%, 

estas adiciones tuvieron mejores comportamientos en estudios anteriores. 

Llegando a la conclusión que, para la elaboración de la mezcla se deberá 

sustituir parcialmente el agregado grueso, por diferentes adiciones como ceniza 

volante. 

Torre, Espinoza y Matias, (2022) en tu artículo científico titulado “Uso de 

microsílice, metacaolín y puzolana en el estudio del coeficiente de permeabilidad 

del concreto”. En su investigación el objetivo fue, evaluar la permeabilidad de la 

muestra al adicionar minerales ultrafinos como metacaolín, microsílice y 

puzolana. Para lograrlo, se realizó una metodología experimental que consiste 

en adicionar los minerales en diferentes dosificaciones. Además, los resultados 

obtenidos demostraron que estas adiciones tienen una alta capacidad para 

reducir la permeabilidad. En conclusión, El estudio concluyó que la inclusión de 

minerales ultrafinos disminuye notablemente la permeabilidad en las estructuras. 
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Vega, et al. (2022), en su artículo titulado “Simple compressive strength of 

concrete with plaster and scallop debris”. Tuvieron como objetivo, evaluar la 

resistencia de las muestras al incorporar residuos de concha de abanico y yeso. 

Para lograrlo se utilizó una metodología experimental, y los resultados adquiridos 

indicaron que, al adicionar las fibras de conchas de abanico la resistencia se 

reduce ligeramente en contraste con la muestra de referencia. En conclusión, se 

determinó que las adiciones utilizadas serían más beneficiosas para la 

elaboración del cemento, ya que contienen oxido de calcio.  

Contreras & Peña, (2017), en su investigación titulado “Analysis of compressive 

strength and permeability in concrete by adding dosages of coal fly ash to the 

mix”. Tuvieron como objetivo, evaluar la resistencia y la permeabilidad de la 

muestra al añadir ceniza volante de carbón. Para alcanzar este objetivo, se utilizó 

un enfoque metodológico experimental-cuasiexperimental. De manera 

complementaria, los datos recopilados revelaron que, al introducir ceniza volante 

de carbón, se produjeron ciertos efectos específicos en dosificaciones de 6% 

aumentan la resistencia en un 10.55% y reduce la permeabilidad en un 61.6%. 

En conclusión, se determinó que las adiciones utilizadas en este estudio serían 

muy beneficioso para las estructuras, ya que contienen oxido de calcio en un 

1,18%.  

Solís & Alcocer (2019), en su artículo titulado “Durability of concrete with high 

absorption aggregates”. Tuvieron el propósito principal de analizar la resistencia 

y determinar la durabilidad del concreto elaborado con agregados calizos en 

relación de agua y cemento. Para lograrlo, se empleó la metodología 

experimental que consiste en realizar ensayos como: porosidad, resistencia y 

contenida de aire. Dando como resultado que, la relación (a/c) de 0.40 tuvo una 

mayor resistencia que la relación de 0.70, además, la relación a/c de 0.40 en el 

ensayo de permeabilidad disminuyo significativamente. Como conclusión se 

determinó que la estructura tiene una mayor durabilidad en ambientes agresivos 

cuando se utiliza una (a/c) de 0.40. Además, tendrá una resistencia de 350 

kg/cm3 y una porosidad aproximada de 12%. 

Cáceres & Flores, (2021) en su artículo de investigación titulado “Concrete 

resistance with ash inclusión”. En su investigación el objetivo fue, analizar las 

características mecánicas de la muestra al incorporar la ceniza de origen vegetal. 



9 
 

Para lo cual, se utilizó una metodología experimental, que consistió en, elaborar 

mezclas con diferentes dosificaciones de ceniza y compararlas con la muestra 

patrón. Los resultados revelan que después de 28 días, ambas muestras 

presentan las mismas resistencias. En resumen, es posible añadir ceniza a la 

composición del concreto en determinadas cantidades. En conclusión, la ceniza 

puede ser adicionada en la mezcla del concreto en dosificaciones inferiores al 

5% para lograr mejores resultados.   

Farfán & Pastor (2018) en su artículo titulado “Adición de ceniza de bagazo de 

caña de azúcar en la resistencia a la compresión del concreto”. Tienen como 

objetivo, remplazar un porcentaje de cemento por ceniza de caña de azúcar y 

analizar la resistencia, considerando un diseño 210 kg/cm2.  El enfoque 

metodológico empleado fue experimental, que consistió en remplazar un 20% y 

40% de ceniza por cemento. Luego de realizar un análisis, la resistencia se 

encuentra por debajo de un 59% con respecto al patrón. Como conclusión se 

estableció que las proporciones de 20% y 40% no logran mejorar las 

propiedades, por lo tanto, estas dosificaciones no representan una alternativa de 

solución. 

Como base teórica tenemos: La teoría del concreto comenzó a utilizarse desde 

tiempos remotos, el ser humano ha empleado diversas técnicas de construcción 

en su afán por encontrar un lugar habitable. Incluso, se han registrado técnicas 

rudimentarias de construcción que se remontaban hace aproximadamente 7 

milenios antes de Cristo, cuando diferentes civilizaciones entre ellas: los 

babilonios, los sumerios y los persas, optaron por establecer ciudades 

construyendo cerca a los recursos del agua como los ríos. Para la construcción 

de los muros, la gente cocinaba piedra caliza para obtener cal, posteriormente, 

se combinaban con subproductos de animales como: manteca de cerdo, yema 

de huevo, entre otros. Con el transcurso de los años, fueron los antiguos egipcios 

quienes perfeccionaron estas técnicas y metodologías para edificar las 

pirámides, como se muestra en la figura 1. 
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                                                 Figura 1. Pirámides de Egipto 

Fuente: https://bit.ly/4405BLq 

Aunque la ingeniería egipcia tuvo un gran avance, fueron los Romanos quienes 

realizaron estudios y lograron innovadores descubrimientos como al combinar 

diferentes elementos volcánicos, tales como la piedra caliza al mezclarse con el 

agua, se formaban una masa consistente que ofrecía una mayor resistencia. 

Además, el imperio Romano innovó la técnica del concreto aligerado, reduciendo 

el peso de las estructuras al mismo tiempo que se fortalecían los cimientos 

mediante el uso de barras de metal. Dos de las estructuras simbólicas y 

representativas de esa época son los monumentos. En la figura 2 y 3 se 

interpreta lo expuesto.   

Figura 2. Coliseo de Roma, Italia                         Figura 3. Partenón de Grecia  

Fuente: https://bit.ly/46kirWt                                 Fuente: https://bit.ly/42Z42MD 

 A partir del año 1980 surgieron métodos innovadores de construcción, como el 

drum túnel, que posibilita la edificación de muros con forma curvas mediante el 

uso de un concreto flexible, en el cual, se utilizaron en diferentes lugares como 

Estados Unidos, México, entre otros.  Hoy en día definimos un concreto 

convencional a la composición de tres materiales esenciales: el cemento, 

agregados y agua, con dosificación específicas dependiendo de las 

características y del diseño que se requiera. Además, la teoría del concreto 

https://bit.ly/46kirWt
https://bit.ly/42Z42MD
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convencional tiene en cuenta otros factores, como la relación (A/C). Una relación 

de (A/C) más baja tiende a resultar una estructura más resistente y duradero, 

pero puede dificultar la trabajabilidad de la mezcla. Por otro lado, una relación 

(A/C) más alta puede aumentar la trabajabilidad, pero puede comprometer la 

resistencia y durabilidad de la estructura.  Nistal, Retana y Ruíz (2012)  

En el marco conceptual: Gonzales & López (2019) infieren que, la ceniza de 

zapote se obtiene mediante la carbonatación de zapote, el árbol carece de 

espinas y sus dimensiones aproximadas son entre 3 o 4 m de altura. Estos 

árboles se encuentran ubicados en las regiones montañosas de la selva. A su 

vez, Duque (2019) Señala que, para obtener un porcentaje de cenizas, empleó 

el método 0-8 de la AACC, para lo cual, realizó un proceso de secado de la 

muestra en un peso de 1 g, luego se colocó en un horno a 550 °C durante un 

tiempo de 5 horas continuas. 

𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
 

 

La producción promedio del fruto de zapote se puede estimar en 

aproximadamente 19 kg por cada planta de zapote al año, el cual está 

compuesto por, cáscara, pulpa y semilla. En la figura 4 se interpreta lo expuesto.  

 

 

 

 

 

                              Figura 4. Propiedades del zapote  

                                    Fuente: https://bit.ly/4445Sx9  

Además, dentro de las características físicas de la ceniza de zapote podemos 

encontrar:  la apariencia y color, densidad, porosidad, tamaño de la partícula, 

entre otros. En la tabla 1 se interpreta lo expuesto.  

https://bit.ly/4445Sx9
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Tabla 1: Características del zapote  

 

 

 

 

 

Fuente: Duque (2019) 

Por otro lado, en la composición química del zapote se refiere a las 

características químicas y composición de la ceniza. Algunas de las propiedades 

químicas del zapote podemos: Calcio, Hierro, Magnesio, Fósforo, Potasio, Sodio, 

entre otros. En la tabla 2 se interpreta lo expuesto.   

 

Tabla 2: Composición química del zapote   

Datos Proporción  

Calcio (%) 0.142 

Fósforo (%) 0.542 

Magnesio (%) 0.222 

Potasio (%) 0.572 

Zinc (ppm) 21 

Fuente: Duque (2019) 

Las propiedades físicas se pueden medir o percibir, las cuales no se ven 

afectadas por el tamaña de la mezcla, estas propiedades son cuantificables y 

tangibles. Se miden a través de la consistencia, fluidez, densidad, fraguado y 

trabajabilidad; en el cual se determina la forma en que la mezcla se comporta en 

su estado inicial. Jaime & Portocarrero (2018) 

Las propiedades mecánicas se derivan principalmente de las proporciones de 

los materiales empleados como, los agregados, agua y el cemento. Además, en 

la preparación debe de existir una adecuada adherencia para tener un mejor 

resultado a largo plazo y una mayor vida útil.  Estas propiedades se evalúan 

mediante diversos ensayos como: ensayo a flexión, compresión y tracción, 

durabilidad, entre otros. Montero (2019)    

Datos Proporción  

Masa (g) 133.6 

Largo (mm) 86 

Humedad (%) 60.4 

Ancho (mm) 52 

Ceniza (%) 5 

Fibra (%) 11.7 
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El curado hace referencia a la etapa en el cual consiste en sumergir el concreto 

bajo el agua para que reciba una adecuada hidratación y alance su máxima 

resistencia, para ellos se debe de controlar la humedad, temperatura y fraguado, 

como se observa en la figura 5 y 6. El curado es esencial para asegurar un 

desarrollo óptimo del concreto, como resistencia, durabilidad y permeabilidad. 

Effio & Granada (2022) 

Figura 5. Curado de Vigas                                            Figura 6. Curado de Probetas 

El uso del cemento tuvo sus inicios en Grecia, donde existía rocas volcánicas 

que se aprovecharon para producir cemento natural. Además, con el pasar de 

los años lo romanos implementaron, cal y cenizas volcánicas conocida como 

puzolana. Hoy en día, el cemento ha sido uno de los agregados más importantes 

e indispensables para el concreto, ya que al interactuar químicamente con el 

agua se endurece y se vuelve sólido. Deledesma (2019). Además, la norma (NTP 

334,009/MT 2018) nos menciona que, el cemento se elabora principalmente a 

partir de clínker, silicato de calcio y también incorpora sulfato de calcio. en su 

preparación. 

La granulometría consiste en analizar y clasificar las partículas según su tamaño, 

esto permite separar las partículas de la muestra determinando sus dimensiones 

y cuantificando su distribución en diferentes rangos de tamaños. Además, se 

debe de controlar el material que pasa en cada tamiz y el retenido, estos datos 

permiten evaluar las propiedades de los materiales en los diferentes ensayos. 

Cuellar & Sequeiros (2017) 
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El diseño de mezcla es un procedimiento en el cual el método American Concrete 

Institute (ACI 211.1), nos brinda una aproximación teórica inicial, de los diseños 

de concreto, también se tiene que tomar en consideración los materiales 

empleados, su dosificación, sus propiedades, calidad y especificaciones que se 

va a emplear para su fabricación, como él (Slump, tamaño, estimación de 

mezcla, tipo de aditivos, etc.). 

La permeabilidad se define como un principio físico y matemático que se utiliza 

para describir el fluido a través de los medios porosos. Además, en la ingeniería 

civil, se utiliza principalmente para comprender y predecir la permeabilidad en 

los materiales, como el suelo, el concreto y las rocas. Cuando un concreto es 

permeable, es propenso a sufrir filtraciones de líquidos. Esto puede ser 

problemático, ya que las filtraciones pueden comprometer la integridad 

estructural y reducir su resistencia mecánica. Además, la permeabilidad del 

concreto contribuye a su característica porosa, lo que significa que tiene una 

mayor tendencia a absorber agua y otros líquidos. Ayala, et al. (2022). 

Las cenizas volantes al ser incorporada en el concreto pueden contribuir a 

mejora la, durabilidad, impermeabilidad, resistencia a sulfatos y mejorar la 

trabajabilidad del material. Estas propiedades se deben a su capacidad para 

reaccionar con los hidróxidos de calcio liberados durante el proceso de 

hidratación. Además, las cenizas volantes tienen sales de cloruro (Cl). Bonilla & 

Córdova (2021). En la figura 7 se interpreta lo expuesto, el cual, se obtuvo a 

través de la calcinación de materiales de residuos agrícolas 
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                          Figura 7. Ceniza volante 

En el marco legal: las normas (NTP y ASTM C-143) Indican que el asentamiento 

se evalúa mediante el ensayo de Abrams, consiste en un molde de material 

metálico que tiene la forma de un cono, en el cual se llenará una primera capa 

de mezcla dando 25 golpes con una varilla, y de igual forma para las dos 

siguientes capas. Luego se levanta el molde y se mide la distancia vertical 

recorrida del concreto en pulgadas, entre la varilla encima del molde y el centro 

de la mezcla. En la figura 8 se interpreta lo expuesto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Figura 8. Asentamiento del concreto  
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Las normas (ASTM C 33 y N.T.P 400.37) establecen los requisitos y los límites 

granulométricos de la arena y la grava, para así poder ser óptimos en el diseño 

y la elaboración del concreto. Estos requisitos se determinan mediante el uso de 

los tamices, los cuales nos indican los tamaños de las partículas retenidas en 

cada tamiz. En la figura 9 se interpreta lo expuesto.  

 

 

 

 

 

 

 

                                Figura 9. Análisis Granulométrico de los agregados               

La Norma (NTC 4483) hace referencia al método para calcular el coeficiente de 

permeabilidad, además, la norma nos proporciona la tabla 3, que muestra el 

coeficiente de penetración en (m/s) y la profundidad de penetración en (mm). En 

la siguiente tabla identifican 3 niveles en las que se clasifican por: baja, media y 

alta. 

Tabla 3. Permeabilidad del material de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma técnica colombiana (NTC 4483)   

Diseño factorial 2k, la técnica de diseño factorial involucra la investigación de 

varias variables que afectan el desempeño de un resultado. Este enfoque tiene 

Coeficiente  

  Permeabilidad Unidad 

Baja < 10−12 m/s 

Media 10−12 𝑎 10−10 m/s 

Alta  > 10−10 m/s 

Profundidad de penetración  

Baja menor de 30 mm 

Media de 30 a 60 mm 

alta  mayor a 60 mm 
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en cuenta la manera en que estos factores interactúan entre sí con el objetivo de 

optimizar la variable de respuesta. De acuerdo con la evaluación crítica del 

diseño factorial 2k, se utilizan ampliamente en experimentos que abordan 

múltiples factores, con el objetivo de examinar la influencia en el conjunto de en 

una variable de interés.  

 

 

 

 

 

 

 

 

             Figura 10. Diseño factorial 

                Fuentes: https://bit.ly/3FBtEWF  

III. METODOLOGÍA 

Tipo y diseño de investigación  

 

Tipo de investigación: Para Cabezas, Andrade y Torres (2018) mencionan que 

la investigación aplicada tiene como propósito el uso de conocimientos teóricos, 

vinculados a algunas experiencias que otros investigadores experimentaron con 

el uso de estos materiales, con la finalidad de resolver problemas cotidianos de 

los procesos constructivos en los cuales se preparan estas mezclas en forma 

masiva. 

Por estas consideraciones, esta investigación es de tipo aplicada, dado que se 

espera alcanzar resultados muy favorables de la información detallada del 

concreto de baja permeabilidad. 

Método de investigación: Brener (2007) induce que la investigación hipotético- 

deductivo, es un proceso de razonamiento científico en el cual se plantea una 

hipótesis y luego se realizan experimentos u observación para comprobar si 

estas son verdaderas o falsas. Además, se realizan una serie de procedimiento 

https://bit.ly/3FBtEWF
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que consiste en definir una problemática, proponer hipótesis, deducir los posibles 

resultados, desarrollar y dar validez o rechazar. 

Teniendo estas consideraciones, el método de la investigación es hipotético- 

deductivo, porque se formuló una hipótesis para deducir los posibles resultados. 

Además, se experimentaron a través de ensayos para darle validez a la hipótesis 

planteada.  

Nivel de investigación: El nivel de la investigación es aplicativo, por que busca 

resolver el problema de permeabilidad en el concreto, aplicando bases teóricas 

para contrastar la hipótesis planteada.  

Enfoque de investigación: Para Sanchez (2019) en el enfoque cuantitativo, se 

recopilan datos como base para realizar diseños experimentales, medir su efecto 

y cuantificación. Además, se analizaron los resultados a través de datos 

numéricos y estadísticas  

De la misma manera este estudio emplea un enfoque cuantitativo, porque se 

realizaron métodos para recolectar datos numéricos y estadísticos de las teorías, 

con el objetivo de comprobar las hipótesis planteadas a través de ensayos. 

Además, se obtuvo como resultados datos numéricos y estadísticos.  

Diseño de investigación: Para Cabezas, Andrade y Torres (2018, p 41) la 

investigación experimental consiste en utilizar una o más variables 

independientes que se estudiarán, para determinar el efecto al manipular, con la 

finalidad de mejorar sus características.  

En ese sentido la investigación es cuasi experimental, dado que se manipulan 

diferentes proporciones de dosificación de la variable independiente. Además, 

se manipula la variable (adición de ceniza de la corteza de zapote, agregado fino 

y cemento) que es la causa, con la finalidad de poder determinar el efecto de la 

variable (propiedades físicas y mecánicas del concreto de baja permeabilidad) 

de los materiales estudiados.  

Para este diseño se tuvo la variable independiente (ceniza de la corteza de 

zapote, agregado fino y cemento) y para la variable dependiente (concreto de 

baja permeabilidad), para lo cual se realizaron 8 diseños de mezcla, manipulando 
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la variable independiente, en diferentes dosificaciones. Siendo el diseño 

experimental factorial de la siguiente manera:  

 

L_𝑐   P 𝑅_𝑐 

        

L_𝑒   P_e 𝑅_𝑒 

 

𝐿𝑐: Grupo control 

𝐿𝑒1−8: Grupo experimental  

𝑅𝑐 : Resultado patrón  

𝑅1−8: Resultado experimental 

𝑃: Estímulo patrón  

𝑃1−8: Estímulo experimental  

Variables y operacionalización 

 

Independiente: Ceniza de la corteza de zapote, agregado fino y Cemento 

• Definición conceptual: La ceniza de zapote es un material fácil de 

obtener, mediante su calcinación a 550°C durante 5 horas continuas, tiene 

muchas características como fosforo, potasio, magnesio y calcio, entre 

ellas el carbonato de calcio destaca por ser una de las composiciones del 

cemento. Duque (2019). Además, la ceniza contiene una cantidad 

significativa de óxido de calcio, un componente esencial para los 

materiales que conforman el cemento. Asimismo, son responsables de la 

resistencia del cemento. Aizpurua, Moreno y Caballero (2018). 

• Definición operacional: Para esta variable, se adiciono la ceniza de la 

corteza de zapote, agregado fino y cemento, en dosificaciones mínimas y 

máximas, esto traerá beneficios para reducir la permeabilidad del 

concreto, con respecto al grupo control. 

• Dimensión independiente: Características físicas y Dosificación  

Dependiente: Concreto de baja permeabilidad 
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• Definición conceptual: Según los expuesto por Falcon (2021, P 21) El 

concreto con baja permeabilidad tiene por objetivo tener control sobre las 

filtraciones a través de los poros, reduciendo así la filtración de los líquidos 

además nos indica que para reducir la permeabilidad del concreto se 

incrementa los finos y se reduce el a/c. Además, la norma NTP 339.238 

(2018) nos dice que se debe de realizar ensayos de la densidad y 

contenido de vacíos para poder determinar un concreto permeable. 

• Definición operacional: El concreto de baja permeabilidad es un 

concreto empleado en las estructuras donde están expuestas a 

condiciones severas de agua y humedad. Para ello, se determinará si se 

mantiene la trabajabilidad del concreto. Además, se evaluará las probetas 

mediante los ensayos de impermeabilidad y vigas mediante los ensayos 

resistencia a flexión. 

• Dimensiones dependientes: Propiedades físicas y propiedades 

mecánicas del concreto  

Población, muestra y muestreo  

 

Población: Para Cabezas, Andrade y Torres, (2018) se denomina población a 

un grupo de elementos donde se incluye en su totalidad, además, tienen 

características similares y es un grupo de la muestra que se desea estudiar.  

En ese sentido el proyecto de investigación identifico como población, a 117 

muestras, las cuales son distribuidas en dos grupos: ensayos en estado fresco, 

para medir el asentamiento y ensayos en estado endurecido para determinar la 

resistencia a flexión de viga 15 x 15 x 55, además ensayo de impermeabilidad 

por presión después de los 28 días de curado de probetas de 10 x 20 cm.  

Muestra: Para López & Fachelli, (2015) inducen que la muestra se refiere a un 

subconjunto seleccionado de individuos, elementos, objetos, entre otros; de una 

población más amplia. Además, esta puede ser igual a la población ya que esta 

se utiliza cuando la población es reducida. 

Para esta investigación, la muestra está determinado por el criterio del muestreo 

no probabilístico en el cual se consideró toda la población, tanto para las vigas a 

los 7, 14 y 28 días de curado y probetas después de los 28 días de curado. 
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Para los ensayos de las mezclas recién preparadas o estado fresco se identificó 

como población a las 9 muestras, las cuales se realizó el ensayo de 

asentamiento. Para lo cual, se tuvo 9 diseños de mezcla incluido la mezcla 

patrón. En la tabla 4 se interpreta lo expuesto.   

Tabla 4: Niveles de experimentales 

 

 

 

 

 

 

 

Para los ensayos en estado endurecido se identificó como población a las 108 

muestras, las cuales se realizaron los ensayos a flexión e impermeabilidad. Para 

lo cual, en el ensayo de impermeabilidad se realizó 27 probetas las cuales se 

estudiaron después de los 28 días de curado y para el ensayo de la resistencia 

a flexión se realizó 81 vigas las cuales se estudiaron en sus edades de 7, 14 y 

28 días de curado. En la tabla 5 se interpreta lo expuesto. 

Tabla 5: Ensayos experimentales  

ENSAYOS  Días  
Grupos Experimental Tot

al 1 2 3 4 5 6 7 8 DP 

Resistencia a 
flexión  

7 3 3 3 3 3 3 3 3 3 27 

14 3 3 3 3 3 3 3 3 3 27 

28 3 3 3 3 3 3 3 3 3 27 

Impermeabilidad 28 3 3 3 3 3 3 3 3 3 27 

 

Diseño Experimental factorial 2k, Para llevar a cabo el estudio actual, se optó por 

emplear un diseño factorial 23 donde se tuvieron en cuenta tres variables. En 

este contexto, se establecieron ocho tratamientos diferentes al combinar las tres 

variables, que fueron la ceniza, el Ag. fino y cemento.  

N° de Diseño ceniza 
 

AF 
 

Cemento Asentamiento 

1 - - - 1 

2 + - - 1 

3 - + - 1 

4 + + - 1 

5 - - + 1 

6 + - + 1 

7 - + + 1 

8 + + + 1 

PATRÓN  … - - 1 

Total 9 
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Tabla 6. Diseño factorial 23  

N° 
diseños 

X Y Z  

  
 

          

1 - - -      (+) (+) (-)        (+) (+) (+) 

2 + - -             

3 - + -             

4 + + -       (-) (-) (+)   (-) (+) (+)    

5 - - +              

6 + - +       (+) (-) (-)       

7 - + +          (+) (+) (-) 

8 + + +             

    
  

    (-) (-) (-
)         

    Y     (-) (+) (-)    
               
                
                

    X   Z       
              

Criterios de inclusión: 

● Vigas que cumplan con los días de curado de (7,14 y 28 días)  

● Ensayos que cumplan el procedimiento de asentamiento de la norma 

ASTM C143  

● Las probetas que cumplan las dimensiones expuestas por norma ASTM 

C39 y NTC 4483 

● Viga que cumplan con las dimensiones expuestas por norma ASTM C78  

● Las probetas que cumplan con el procedimiento estipulado en la norma 

ASTM C-78 y NTC 4483 

Criterio de exclusión: 

● Probetas y vigas que no cumplan los días de curado  

● Probetas que no cumplan con las dimensiones de las normas NTC 4483 

y ASTM C-78 

● Ensayos que no cumplan el procedimiento de asentamiento de la norma 

ASTM C-143  
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Muestreo: El muestreo no probabilístico por conveniencia hace referencia a la 

selección de la muestra que se realiza de manera accesible y conveniente para 

el investigador, en lugar de seguir un procedimiento estadístico aleatorio. Otzen 

& Manterola (2017) 

En este estudio, se plantea un método de muestreo no probabilístico, donde la 

selección de la muestra se fundamentó en el criterio y la conveniencia del 

investigador en lugar de seguir un enfoque aleatorio. 

Técnicas e Instrumentos  

 

Técnicas: Para Cisneros, et al. (2022) indica que la técnica es un instrumento 

que ayuda a profundizar la búsqueda, y una de las metodologías empleada para 

ello es la técnica de observación. Para Orellana & Sánchez (2006) la técnica de 

observación nos permite observar la problemática y darle solución, además, nos 

brinda medios que se puedan emplear. Por otro lado, para Dulzaides & Molina 

(2004) en el análisis documental se recolectan datos de, revistas, libros, tesis y 

periódicos de acuerdo con las variables de interés, y se utiliza ficha o formatos 

para el registro de información. 

Esta investigación aplica la observación porque se recopila información de los 

ensayos que se realizó en los laboratorios. También, se utiliza un análisis 

documental por que se toma como referencia investigaciones anteriores, para 

determinar las características físicas y mecánicas, así poder recopilar resultados 

favorables para nuestros objetivos propuestos.  

Instrumentos: Para Cisneros, et al. (2022) menciona que son datos, técnicas, 

herramientas y formatos empleados en una investigación para poder registrar o 

documentar la información. 

En ese sentido se utilizó para los instrumentos, formatos para la recolección de 

datos donde se anotará toda la información observada, teniendo como referencia 

la norma (ASTM y ACI), y la norma (NTP y NTC), además se utilizará el software 

para almacenar los datos como (Excel), para lo cual los formatos que se 

utilizarán serán:  
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● Formato de granulometría de los agregados (ASTM C-136/136M) 

● Formato de ensayo de asentamiento (ASTM C-143) 

● Formato de ensayo de resistencia a flexión (ASTM C-78) 

● Formato de ensayo de Impermeabilidad por presión (NTC 4483) 

● Formato de preparación y curado de probeta (ASTM C-31) 

Validez de instrumento: Según Hernández & Mendoza, (2018) indica que la 

validez es otorgada mediante la medición de los instrumentos, indicando la 

finalidad por la que se está usando y es validado por juicio de experto. 

Con lo descrito en el anterior párrafo, en este proyecto de investigación se 

estableció la determinación para la validez, a los formatos de los ensayos que 

serán elaborados por los mismos laboratorios de la institución, teniendo como 

validación a los juicios de expertos de acuerdo con la norma (ISO 17025) en el 

cual se obtendrán la calidad de los ensayos. 

 

Confiabilidad: Para Guevara, Cárdenas & Camperos, (2015) inducen que la 

confiabilidad es una de las etapas donde se decide que el desarrollo del proyecto 

cumpla con los requisitos y que brinde seguridad de información, para lograr un 

resultado igual a las referencias tomadas.  

En el proyecto de investigación la confiabilidad es eficaz, por ello la información 

será medida ya que se utilizó la tabla de confiabilidad para conocer el nivel de 

fiabilidad de la información. En la tabla 7 se interpreta lo expuesto, por otro lado, 

el laboratorio donde se realizó los ensayos está validados por la institución. 

Tabla 7. Confiabilidad  

 

 

 

 

 

Rango Fiabilidad 

Menos de 0.53 Nulo 

Entre 0.54 a 0.60 Bajo 

Entre 0.60 a 0.65 Aceptable 

Entre 0.66 a 0.71 Altamente aceptable 

Entre 0.72 a 0.99 Destacado 

1.00 Óptimo 
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Procedimiento  

 

Para ejecutar el avance de la investigación, se realizó en cuatro etapas la cuales 

están conformadas por el trabajo inicial en gabinete, trabajo en campo, trabajo 

en laboratorio y trabajo final en gabinete.  

Trabajo inicial de gabinete: Para poder desarrollar el proyecto de tesis se 

identificó una de las problemáticas que existen en el concreto y en la sociedad. 

De acuerdo con ello, se recolecto la información de los últimos 5 años de las 

diferentes tesis, artículos científicos, libros, entre otros; para obtener información 

que aporte al proyecto de investigación a formular las dimensiones, indicadores 

y definiciones. Asimismo, se realizó un diseño experimental factorial 23 que 

consiste en realizar 8 diseños experimentales, las cuales están conformadas por 

muestras con diferentes dosificaciones de ceniza, agregado fino y cemento, 

además de una muestra patrón. Finalmente se determinó que se realizó los 

ensayos en el laboratorio de la institución validado por el juicio de experto y se 

determinó la hipótesis planteada.   

Trabajo de campo: En esta segunda etapa se realizó la obtención de los 

materiales para elaborar el concreto a estudiar, para ello se procedió a recolectar 

la corteza de zapote para luego llevarlo a un horno industrial y calcinarlo a 550 

°C por 5 horas continuas, para obtener la ceniza que es uno de los agregados. 

Además, se realizó el análisis la granulometría de la arena, agregado grueso y 

ceniza de acuerdo a lo estipulado por la norma (ACI- 211). Finalmente, se 

almaceno los agregados en costales, para luego llevarlo al laboratorio donde se 

realizó lo ensayos correspondientes.  

Trabajo de laboratorio: En esta tercera etapa se realizó los ensayos de las 

características físicas. Posteriormente los ensayos de características mecánicas 

del concreto, tanto en su estado inicial de la mezcla recién preparada como en 

su estado endurecido, para lo cual en estado fresco del concreto se realizó los 

ensayos de asentamiento (ASTM C-143) y para su estado endurecido del 

concreto se llevaron a cabo prueba de resistencia a flexión (ASTM C-78) e 

impermeabilidad (NTC- 4483). Finalmente, todos los ensayos son realizados de 

acuerdo con el procedimiento de las normas (ASTM, ACI, NTP y NTC).  
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Trabajo final de gabinete: Se realizó la recopilación de resultados brindados 

por el laboratorio debidamente acreditado y se realizó un análisis de resultado, 

para luego llegar a la conclusión y determinar si los ensayos son favorables para 

el proyecto de investigación, a su vez determinar si se cumple con los objetivos 

propuestos, de la misma manera se presenta el flujograma: 
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Elaboración de mezcla experimental 

5% y 6.5% de ceniza 

ETAPA II 

Obtención de 

la ceniza 

Corteza 

de zapote 

Trabajo de 

campo 

Obtención de 

los agregados 

- Cemento  
- agregados 
- Arena  

Antecedentes  

Diseño para los ensayos 

experimentales  

Teorías 

Realidad 

Problemática 

ETAPA I 

Calcinación  

ETAPA III  

Conclusión 

Impermeabilidad 
Se 

demuestra 

hipótesis 

Resistencia a Flexión 

Asentamiento 

Ensayos en estado fresco  

En estado endurecido   

SI NO 

Trabajo inicial 

en gabinete  

Trabajo en laboratorio 

ETAPA IV  
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Método de análisis de datos  

 

Esta investigación, utilizó la estadística, para obtener los datos y llegar a las 

conclusiones, para ello se utilizará la estadística descriptiva y la estadística 

inferencial. 

Utilizaremos la estadística descriptiva con el propósito de sintetizar y describir 

los aspectos más relevantes de los datos mediante tablas, gráfico y formatos; 

dentro del análisis descriptivo describiremos datos cuantitativos que se utilizaron 

como la estadística media, porque se estudió todas las muestras y se obtuvo 

resultados individuales de todas las muestras. Por otro lado, la estadística 

inferencial nos permitió realizar las descripciones de la muestra, validar 

información, contrastar la hipótesis y realizar comparaciones basándonos en los 

resultados proporcionado por el laboratorio, para este caso se utilizará el ANOVA 

ya que se buscó comparar resultados del grupo patrón con el grupo 

experimental.  

Aspectos éticos 

 

Para garantizar la veracidad de información la presente investigación, obtendrá 

información vigente de los artículos, tesis y libros las cuales están publicadas en 

fuentes confiables para poder cumplir con lo establecido, igualmente se utilizará 

el software de TURNITIN para garantizar su confiabilidad de información. 

Además, se tendrá en consideración las normativas vigentes como la (NTP), 

(NTC) y el código de ética de la Universidad (UCV) de acuerdo con la resolución 

del consejo universitario N° 0126-2017/UCV. 

De acuerdo con el articulo N° 06, se aseguró la confidencialidad y se respetaron 

los derechos del autor al utilizar citas del texto, normas, tesis y revistas para 

recopilar información y desarrollar la estructura teórica. Además, se ha seguido 

las pautas establecidas por la norma ISO 690 
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Siguiendo con las disposiciones del articulo N° 07, de forma adecuada, se 

empleó la metodología seleccionada para recolectar datos y analizar los 

resultados, buscando obtener información relevante. 

De acuerdo con el artículo N° 09, es responsabilidad del investigador garantizar 

de manera rigurosa y atendiendo a las normativas éticas, legales y de seguridad 

correspondiente. Esto implica el respeto absoluto a los términos y condiciones 

establecidos en los proyectos de investigación. 

Siguiendo las indicaciones del articulo N° 14, al concluir la investigación, los 

hallazgos se compartirán mediante artículos o revistas especializadas. 
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IV.  RESULTADOS  

 

Diseño Experimental factorial 23. Para realizar la investigación actual, se 

decidió utilizar un diseño factorial 23, considerando tres variables específicas. En 

este marco, se definieron ocho tratamientos distintos al combinar las 

mencionadas variables. El procesamiento de las dosificaciones y resultados 

fueron generados mediante el software Minitab. 

Procedimiento de diseño experimental   

1. Crear diseño factorial: En primer lugar, nos vamos al menú superior y 

seleccionamos estadísticas, seguidamente seleccionamos DOE y crear 

diseño factorial. En la figura 11 se interpreta lo expuesto. 

 

 

 

 

 

                         

                              Figura 11. Creación del diseño 

2. Seleccionamos el diseño factorial con tres niveles: Verificamos que la 

ventana contenga seleccionada el diseño con tres factores, seguidamente 

seleccionamos mostrar diseños disponibles. En la figura 12 se interpreta lo 

expuesto.  

 

 

 

 

                            Figura 12. Selección del diseño 
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3. Diseños y corridas: Seleccionamos el los factores y las corridas para el 

diseño experimental, en este caso seleccionamos 3 factores y 8 tratamiento 

o combinaciones (corridas). En la figura 13 se interpreta lo expuesto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          

                               Figura 13. 

Selección de corridas 

 

4. Replicas: Seleccionamos diseño factorial completo 23 y seleccionamos el 

número de replicas que se desea repetir por cada diseño, en este caso 

elegimos 2 réplicas. En la figura 14 se interpreta lo expuesto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Figura 14. Selección de replicas  
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5. Asignación de Factores: Seguidamente se asigna los nombres de cada 

factor a analizar (Factor A =ceniza), (Factor B = Agregado fino) y (Factor C= 

cemento) y los valores mínimos y máximos por cada factor. En la figura 15 

se interpreta lo expuesto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Figura 15. Factores de diseño 

6. Resumen del número de ensayos y dosificaciones: En la hoja de 

resultado nos aparece el número de factores 3, numero de corridas que son 

16 por las dos replicas o repeticiones y en la parte inferior nos proporciona la 

tabla de diseño con las 16 corridas para cada una de las diferentes 

combinaciones. En la figura 16 se interpreta lo expuesto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Figura 16. Factores de diseño 
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TRABAJO DE CAMPO 

La ceniza de la corteza de zapote se obtuvo mediante la calcinación de la corteza 

de zapote, como se observa en la figura 17, a una temperatura de 550°C durante 

5 horas continuas de las cuales de utilizó una cantidad de 850 kg de corteza de 

zapote, para obtener 28 kg de ceniza las cuales se utilizaron en los diseños 

experimentales.  

 

 

 

 

 

 

 

                                  Figura 17. Calcinación del zapote                

• TRABAJO EN LABORATORIO 

 

Para iniciar el estudio nos basamos en la norma (ACI 211) en el cual nos da una 

aproximación teórica para un diseño 210 kg/cm2, para lo cual tenemos que 

obtener algunos valores de los materiales, absorción, porcentaje de humedad, 

módulo de finura, peso unitario y (TMN). Como se puede interpretar en la tabla 

número 8.  

Tabla 8: Características de los materiales  

DATOS Ag. Fino Ag. Grueso Ceniza 

PUSS (kg/m3) 1574 1471 …... 

PUSC (kg/m3) 1776 1630 ….. 

Peso especifico (kg/m3) 2.65 2.65 2.50 

Modulo de finura 3.11 6.42  …… 

TMN …. 3/4" ….. 

% absorción  1.63 0.73 ….. 

% De humedad (w) 1.58 0.42 ….... 
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En primer lugar, se realizó la evaluación granulométrica para identificar (MF) de 

los agregados, basándonos en la normativa ASTM C-136 en el cual nos indica 

el procedimiento y la formula, la cual indica que el (MF) es calculado haciendo la 

sumatoria del porcentaje retenido acumulado entre 100. Tal como se interpreta 

en la tabla número 9 y número 10. 

Tabla 9: Valores de módulo de finura del agregado grueso  

CANTERA TRAPICHE  

TAMIZ 
ABERTURA 

MATERIAL 
RETENIDO % ACUMULADO 

(mm) (g) (%)  RETENIDO PASANTE 

2" 50.00 - - - 100.0 

1 1/2" 37.50 - - - 100.0 

1" 24.50 - - - 100.0 

3/4" 19.05 227.40 4.5 4.5 95.5 

1/2" 12.50 1657.90 32.5 36.9 63.1 

3/8" 9.53 848.80 16.6 53.6 46.4 

N°4 4.76 1807.20 35.4 89.0 11.0 

N°8 2.38 384.50 7.5 96.5 3.5 

N°16 1.18 84.70 1.7 98.2 1.8 

FONDO   93.60 1.8 100.0 0.0 

PESO SECO 5104.10 MF 6.417 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

        Figura 18: Valores de la curva granulométrica del agregado grueso 

 

 

Interpretación: Siguiendo con los criterios definidos en la normativa (ASTM C-

136) donde se hizo la sumatoria del porcentaje retenido acumulado de los 
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tamices (3”, 1 ½”, ¾”, 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100) entre 100. 

Teniendo un resultado de (MF) de 6.417 el cual cumple con lo dispuesto por la 

norma. 

Tabla 10: Valores de módulo de finura del agregado fino 

CANTERA TRAPICHE  

TAMIZ 
ABERTURA MATERIAL RETENIDO %  

(mm) (g) (%) RETENIDO Pasa 

1/2" 12.50 0 0.0 0.0 100.0 

3/8" 9.50 0 0.0 0.0 100.0 

N°4 4.76 13.8 4.0 4.0 96.0 

N°8 2.38 44.6 13.1 17.1 82.9 

N°16 1.19 90.5 26.5 43.6 56.4 

N°30 0.60 80.4 23.6 67.2 32.8 

N°50 0.30 57.1 16.7 83.9 16.1 

N°100 0.15 38.4 11.2 95.1 4.9 

Fondo  16.6 4.9 100.0 0.0 

PESO SECO 341.4 MF = 3.11 

 

      Figura 19: Valores de la curva granulométrica del agregado fino 

 

Interpretación: Los datos mostrados en la tabla 10, siguiendo con los criterios 

definidos en la normativa (ASTM C-136) donde se hizo la sumatoria del 

porcentaje de los tamices (N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100) entre 100. 

Teniendo como conclusión de un (MF) de 3.11 el cual cumple con lo dispuesto 

por la norma. 
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En segundo lugar, se llevó a cabo la prueba de densidad y porcentaje de 

absorción para determinar la unidad en función del volumen para las 3 variables 

a analizar. Para ello seguimos el procedimiento brindado por las normativas 

(ASTM C-127, ASTM C-128) en el cual se puede apreciar en la tabla número 11, 

12 Y 13. 

Tabla 11: Valores experimentales del peso específico de la ceniza 

I. DATOS MUESTRA 1 2 3 

1 Matraz Volumetrico N° 500.00 500.00 500.00 

2 Matraz + Agua, W1 (g) 636.00 636.00 636.00 

3 Matraz + Suelo + Agua W2 (g) 695.00 697.00 696.00 

4 Masa de suelo seco W3 (g) 100.00 100.00 100.00 

5 Ww (g) = (W1 + W3) - W2 41.00 39.00 40.00 

6 Gs(T1°C) = Ws/Ww 2.44 2.56 2.50 

7 Peso especìfico  2.50 

 

Interpretación: Los resultados obtenidos expuestas en la tabla número 11, 

indican el peso específico promedio de la ceniza de la corteza de zapote, el cual 

fue determinado haciendo los cálculos de volumen de la ceniza entre el peso de 

la muestra, teniendo como resultado 2.50 kg/cm2.  

Tabla 12: Densidad y Absorción del agregado fino  

DATOS Muestra 

Frasco volumétrico A= 147.00 

Frasco lleno de agua  B= 647.10 

Muestra saturada superficialmente seca P= 500.00 

Frasco + agua+ muestra  C= 961.70 

Agua añadida W= C-A-P 314.70 

Capacidad del frasco  V= B-A 500.00 

Agua desplazada Pw =V-W 185.30 

Muestra seca al horno  D = 492.00 

Especìfico SSS Gss= P/Pw 2.70 

Específico seco al horno  Gs= D/Pw 2.65 

Agua absorbida E= P-D 8.00 

Absorción percentage (E/D) *100 1.63 

 

 

Interpretación: La información presentada en la tabla 12, indican la densidad 

del agregado fino, el cual fue determinado haciendo los cálculos de volumen de 



37 
 

la arena entre la muestra seca al horno, teniendo como resultado 1.63 kg/cm2. 

Asimismo, se determinó el porcentaje de absorción haciendo la división del agua 

absorbida entre la muestra seca al horno todo multiplicado por 100, teniendo 

como resultado 2.65. 

Tabla 13: Densidad y Absorción del agregado grueso  

I.DATOS    
1 Volumen de 250 de agua V1 (m3) 250.00  
2 volumen de agua + agregado grueso V2 (m3) 325.50  
3 Peso del agregado grueso superficial saturado (g) 200.00  
4 Volumen de desplazamiento (V2-V1) 75.50  

 Pe= 
peso es. / Volumen 

desplazamiento 2.65   

        

I.DATOS    

1 Muestra secada al horno (A) 198.56  

2 Muestra saturada con superficie seca (B) 200.00  
3 Porcentaje de absorción (b - a) / a * 100 0.73 

 

 

Interpretación: La información presentada en la tabla 13, indican la densidad 

del agregado grueso, el cual fue determinado haciendo los cálculos de volumen 

de la piedra entre el peso de la muestra. Asumiendo (V2) menos (V1). Teniendo 

como resultado 2.65 kg/cm2 

En tercer lugar, se llevó a cabo el ensayo de (Puss) y (Pusc), para ello nos 

basamos en la normativa (ASTM C-29) donde nos indica el procedimiento para 

realizar el ensayo, para lo cual tenemos que tener el volumen de un recipiente, 

una varilla y una balanza. Para ello hacemos en llenado del molde para 

determinar el peso suelto, seguidamente llenado la muestra al molde en tres 

capas iguales dando 25 varillas por cada capa para determinar el peso unitario 

compactado. Se puedes apreciar en la tabla número 14.  

Tabla 14: Valores obtenidos del (Puss) y (Pusc) Agregado Grueso 

I. PESO APARENTE SUELTO  
   

Muestra suelta + vasija (kg)   6.425 6.442 6.395 

Vasija (kg)     2.360 2.360 2.360 

Muestra suelta (kg)   4.070 4.080 4.040 

Volumen del recipiente   0.00276 0.00276 0.00276 

Aparente suelto (kg/cm3)   1473 1479 1462 
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   PUSS = 1471   

II. PESO APARENTE COMPACTADO     

Muestra compactada + vasija (kg) 6.835 6.885 6.855 

Vasija (kg)      2.360 2.360 2.360 

Muestra compactada (kg)   4.480 4.530 4.500 

Volumen del recipiente   0.00276 0.00276 0.00276 

Aparente compactado (kg/cm3)   1621 1639 1629 

       

   PUSC = 1630   

 

Interpretación: Los datos incluidos en la tabla número 14, muestran los pesos 

obtenidos tanto para el (Puss) como para el (Pusc), los cuales se obtuvieron 

como resultado, un (Puss) de 1471 kg/cm2 y un (Pusc) de 1630 kg/cm2. 

Tabla 15: Valores obtenidos del (Puss) y (Pusc) Agregado Fino 

I. PESO APARENTE SUELTO     

Muestra suelta + vasija (kg)   6.669 6.735 6.708 

Vasija (kg)     2.360 2.360 2.360 

Muestra suelta (kg)   4.310 4.380 4.350 

Volumen del recipiente     0.00276 0.00276 0.00276 

Aparente suelto (kg/cm3)   1561 1585 1575 

       

   PUSS = 1574   

II. PESO APARENTE COMPACTADO     

Muestra compactada + vasija (kg) 7.238 7.286 7.260 

Vasija (kg)     2.360 2.360 2.360 

Muestra compactada (kg)  4.880 4.930 4.900 

Volumen del recipiente     0.00276 0.00276 0.00276 

Aparente compactado (kg/cm3)   1767 1785 1775 

       

   PUSC = 1776   

Interpretación: Los datos incluidos en la tabla número 15, muestran los pesos 

obtenidos tanto para el (Puss) como para el (Pusc) los cuales se obtuvieron como 

resultado un (Puss) de 1574 kg/cm2 y un (Pusc) de 1776 kg/cm2. 
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Diseño de mezcla  

Procedimiento 1 

Calculo promedio requerido para la F´c 210 + 84 kg/cm2 entonces nuestro diseño 

es de 294 kg/cm2 

Tabla 16: Resistencia promedio  

F´c F´cr 

210 - 350  F´cr +  84 

 

Procedimiento 2 

Cálculo de contenido de aire según el (TMN) del Ag. grueso, para este diseño se 

empleó agregado grueso de ¾, el cual nos da como resultado que el aire 

atrapado es del 2%. 

Tabla 17: Contenido de aire promedio  

TMN Ag. grueso 

Aire atrapado 

3/4" 2.0 

 

Procedimiento 3 

Cálculo de contenido de agua el cual es determinado de acuerdo al (TMN) del 

agregado grueso y al asentamiento que se desea trabajar, para lo cual tenemos 

un (TMN) de ¾” y un asentamiento de 3” a 4”, teniendo como resultado a 205 Lt/ 

m3  

Tabla 18: Contenido de aire promedio   
Tamaño máximo nominal 

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

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 …... 
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Procedimiento 4 

Cálculo de (A/C) se realizó la interpolación de la resistencia mínima y máxima 

que vendría hacer 250 kg/cm2 y 300 kg/cm2, teniendo como referencia un diseño 

de 294 kg/cm2. Para lo cual tenemos como resultado que nuestra relación a/c 

es de 0.56. 

Tabla 19: Elección de la proporción agua/ cemento por resistencia (f´cr) 

A/C POR RESISTENCIA 

f´c (Kg/cm2) sin aire  con aire   

 

150 0.80 0.71  

200 0.70 0.61  

250 0.62 0.53  

300 0.55 0.46  

350 0.48 0.40  

400 0.43  0.34  

450 0.38  0.33  

 

Procedimiento 5 

Cálculo de contenido de cemento se realizó con la tabla número 18 y tabla 

número 19, dando como resultado que el contenido de cemento es de 367.12 

kg/m3. 

 

𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (
𝑎
𝑐)

=  
205

0.56
= 367.12 𝑘𝑔/𝑐𝑚3 

Procedimiento 6 

Para establecer el peso del Ag. grueso, se realizó haciendo la multiplicación del 

(MF) del Ag. fino por el peso específico del agregado grueso, para lo cual la 

norma nos brinda un parámetro expuesto en la tabla número 20, teniendo como 

resultado 978 kg/m3. 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑔. 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 =
𝑏

𝑏𝑟
∗ 𝑃𝑢𝑠𝑐 
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Tabla 20: Determinación del peso del agregado grueso  

TMN Ag. grueso 

Volumen del Ag. grueso, considerando diferentes 
relaciones de (MF) del material fino (b/br)  

 

2.4 2.6 2.8 3 
 

3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44 
 

1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53 
 

3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60 
 

1" 0.71 0.69 0.67 0.65 
 

1 1/2" 0.76 0.74 0.72 0.70 
 

2" 0.78 0.76 0.74 0.72 
 

3" 0.81 0.79 0.77 0.75 
 

6" 0.87 0.85 0.83 0.81 
 

 

Procedimiento 7 

Cálculo de volumen absoluto de los agregados, una vez obtenido de los 

materiales y porcentaje de aire atrapado dividiremos cada uno de los resultados 

entre su peso específico, teniendo como resultado el volumen absoluto de todos 

los materiales.  

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜
 

 

Tabla 21: Determinación del volumen de los materiales por m3 

DATOS OBTENIDOS (en Seco)  

Aire (%) = 2.00  
Agua (Lt) = 205.00  

Cemento (Kg) = 367.12  
Peso a. Grueso (Kg) = 978.00  

Peso a. Fino (Kg) = 763.93  

 

Procedimiento 8 

Cálculo de corrección por humedad de los agregados, es necesario llevar a cabo 

la multiplicación del peso del agregado en seco por el % de humedad entre 100 

más 1. Teniendo como referencia los datos obtenidos en la tabla número 22.  

Tabla 22: Determinación de corrección por humedad  

 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜 ∗
% 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑

100
+ 1 

Datos  

Ag. Fino (Kg) = 792.561 

Ag. Grueso (Kg) = 965.739 
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Procedimiento 9 

Determinación de volumen necesario para agua en la mezcla, se realizó 

haciendo la resta del % de humedad menos % de absorción multiplicado por el 

agregado seco todo entre 100, teniendo como resultado de -3.358. 

 
(% 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 − % 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛) ∗ 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 

100
 

Tabla 23: Determinación de aporte de agua a la mezcla   

Datos  

Ag. Fino (Kg) = -0.365 

Ag. Grueso (Kg) = -2.994 

Suma (Kg) = -3.358 

 

Procedimiento 10 

Cálculo de agua efectiva, se realizó haciendo la resta del agua calculada en la 

tabla número 21, menos el cálculo de la tabla número 23. Dando como resultado 

208.4 Lt/m3 de concreto 

 

𝐴𝑔𝑢𝑎 = (𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 − 𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎) 

 

Tabla 24: Determinación de agua efectiva   

Datos  

Agua (Lt) = 208.358 

 

➢ Materiales requeridos por m3 

C: Volumen de cemento = 0.1183 m3 

C: Peso de cemento = 268 kg 

AG: Volumen = 0.363 m3 

AG: Peso = 792.561 kg 

AF: Volumen = 0.294 m3 

AF: Peso = 792.561 kg 

H2o: Volumen y peso del agua = 205 Lt 
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Tabla 25: Determinación de cantidad de material requerido  

Cantidad de materiales 

Dosificación Cemento AG Fino AG. Grueso H20 

Kg (m3) 367.120 792.560 965.730 208.450 

Volumen (m3) 0.118 0.294 0.363 0.205 

Kg (1 Bolsa) 1.000 2.160 2.630 0.568 

Volumen (1 Bolsa) 1.000 2.500 3.080 1.742 

 

Resultado de la dosificación en kg, para el cual se cuantifico el peso total por 

volumen requerido, en el cual está incluido el desperdicio por cada volumen, 

expuestas en la tabla 26 y 27.  

Tabla 26: Proporción de materiales para cada muestra en probeta  

N: de 
muestras 

CENIZA 
(Kg) 

Ag. Fino 
(Kg) 

Cemento 
(Kg) 

Agua 
(Lt) 

Ag. Grueso 
(Kg) 

1 0.124 5.329 2.473 1.400 6.478 

2 0.161 5.329 2.473 1.400 6.478 

3 0.124 6.589 2.473 1.400 6.478 

4 0.161 6.589 2.473 1.400 6.478 

5 0.124 5.329 3.733 1.400 6.478 

6 0.161 5.329 3.733 1.400 6.478 

7 0.124 6.589 3.733 1.400 6.478 

8 0.161 6.589 3.733 1.400 6.478 

Patrón  …. 5.329 2.473 1.400 6.478 

 

 

 

Tabla 27: Proporción de materiales para cada muestra en viga 

N: de 
muestras 

CENIZA 
(Kg) 

Ag. Fino 
(Kg) 

Cemento 
(Kg)  

Agua 
(Lt) 

Ag. Grueso 
(Kg) 

1 2.875 123.898 57.496 32.554 150.615 

2 3.737 123.898 57.496 32.554 150.615 

3 2.875 127.678 57.496 32.554 150.615 

4 3.737 127.678 57.496 32.554 150.615 

5 2.875 123.898 61.276 32.554 150.615 

6 3.737 123.898 61.276 32.554 150.615 

7 2.875 127.678 61.276 32.554 150.615 

8 3.737 127.678 61.276 32.554 150.615 

Patrón ….. 123.898 57.496 32.554 150.615 
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Resultado de la dosificación en %, para el cual se cuantifico el % total por cada 

unidad de muestra en base al peso requerido, en el cual está incluido el 

desperdicio por cada volumen de probeta y viga, expuestas en la tabla 28.  

Tabla 28: Proporción de materiales para cada muestra  

N: de 
muestras 

CENIZA 
(%) 

Ag. Fino 
(%) 

Cemento 
(%)  

Agua 
(%) 

Ag. 
Gruesa 

(%) 

TOTAL, EN 
(%) 

1 0.8 33.7 15.7 8.85 41.0 100.00 

2 1.0 33.6 15.6 8.83 40.9 100.00 

3 0.8 34.4 15.5 8.75 40.6 100.00 

4 1.0 34.3 15.4 8.73 40.5 100.00 

5 0.8 33.4 16.5 8.75 40.6 100.00 

6 1.0 33.3 16.5 8.73 40.5 100.00 

7 0.8 34.1 16.4 8.66 40.1 100.00 

8 1.0 34.0 16.3 8.64 40.1 100.00 

9 0 33.9 15.8 8.92 41.3 100.00 

 

 

1.  Asentamiento del concreto (ASTM C-143)  

Tabla 29: Asentamiento del concreto 

Asentamiento (ASTM C-143) 

N° DE MUESTRAS 
Asentamiento  

Pulgadas cm Aspecto 

Patrón  3 1/2" 8.89 Plástico 

Experimental 1 3" 7.62 Plástico 

Experimental 2 3 1/2" 8.89 Plástico 

Experimental 3 3 1/4" 8.25 Plástico 

Experimental 4 3" 7.62 Plástico 

Experimental 5 2" 5.08 Seco 

Experimental 6 2" 5.08 Seco 

Experimental 7 1 1/2" 3.81 Seco 

Experimental 8 2 1/2" 5.35 Seco 

 

Interpretación: En la tabla 29 se observa el ensayo del concreto en estado 

fresco o (estado inicial). Se observa que el diseño patrón presenta una 

consistencia favorable al igual que el diseño 1,2,3 y 4, mientras que los diseños 

5, 6, 7 y 8 muestran una trabajabilidad menos favorable. 
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                         Figura 20. Histograma para prueba de Slump 

Interpretación: Para llevar a cabo la prueba de asentamiento, se llevó a cabo la 

preparación del concreto de acuerdo con el diseño establecido con diferentes 

proporciones de ceniza de corteza de zapote, agregado fino y cemento. La 

imagen 20 ilustra el histograma, evidencian las variaciones entre las barras de 

colores similares, indicando que cada barra representa un diseño de mezcla. es 

importante destacar que las 5 barras de color rojo representan una clasificación 

constante manteniéndose como una mezcla plástica, asimismo se observa que 

el diseño experimental 5, 6 y 8 presentan una desventaja en su trabajabilidad, 

mientras que el diseño experimental 7 obtuvo un impacto negativo clasificándolo 

como una mezcla muy seca.  

2. Prueba para evaluar la permeabilidad del concreto al (NTP 4483) 

Para poder determinar la profundidad a la que el agua penetra en el concreto se 

llevaron a cabo los ensayos pertinentes para determinar la permeabilidad bajo 

presión, tanto en las probetas estándar como con las experimentales con la 

incorporación de ceniza 5.5% y 6.5%, agregado fino 33.7% y 34% y cemento 

15.7% y 16.3%. 
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Tabla 30: Profundidad de penetración del concreto 28 días de curado  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: En la tabla 30 ilustra la profundidad de penetración del agua 

para las muestras patrón, así como para las aquellas que incorporan las tres 

variables (ceniza, Agregado fino y cemento). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Figura 21. Histograma para prueba de penetración por presión 

 

N°  IDENTIFICACIÓN  

Profundidad de 
Penetración (mm) 

Permeabilidad 

1 
Patrón  

M1 135 
Alta 

2 M2 138 

3 
Diseño 1 

M1 62 
Alta 

4 M2 75 

5 
Diseño 2 

M1 43 
Media 

6 M2 44 

7 
Diseño 3 

M1 116 
Alta 

8 M2 126 

9 
Diseño 4 

M1 15 
Baja 

10 M2 13 

11 
Diseño 5 

M1 49 
Media 

12 M2 47 

13 
Diseño 6 

M1 42 
Media 

14 M2 44 

15 
Diseño 7 

M1 28 
Baja 

16 M2 28 

17 
Diseño 8 

M1 22 
Baja 

18 M2 21 
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Interpretación: Para realizar el ensayo de permeabilidad, se realizó el curado 

de las muestras a los 28 días, después de la preparación del concreto teniendo 

como referencia la norma NTC 4483. La imagen 21 ilustra los resultados de la 

profundidad de penetración del agua por presión. En dicho histograma se 

evidencian las variaciones entre las barras de colores similares, indicando que 

cada barra representa una muestra de la mezcla, es importante destacar que el 

diseño patrón, 1 y 3 representan una clasificación constante manteniéndose 

como un concreto de alta permeabilidad, asimismo se observa que el diseño 

experimental 2, 5 y 6 presentan un impacto positivo clasificándolo como un 

concreto de permeabilidad media, mientras que el diseño experimental 4, 7 y 8 

obtuvieron un impacto muy favorable clasificándolo como un concreto de baja 

permeabilidad.  

3. Prueba resistencia a flexión (ASTM C78) 

Este análisis fue llevado a cabo conforme a las pautas de la norma ASTM C78, 

que establece que los especímenes deben tener dimensiones de 540 x 150 x 

150 mm. 

Tabla 31: Resistencia a flexión a los 7 días  

DISEÑOS 
CARGA APLICADA 

(kg-f) 
MÓDULO DE ROTURA 

(kg-f/cm2) 
PROMEDIO 

Patrón 

M1 3426.5 45.69 

46.04 M2 3470.6 46.27 

M3 3462.1 46.16 

Diseño 1 

M1 3597.3 47.96 

48.10 M2 3624.1 48.32 

M3 3601.4 48.02 

Diseño 2 

M1 3369.8 44.93 

45.07 M2 3392.1 45.23 

M3 3378.1 45.04 

Diseño 3 

M1 3292.1 43.89 

44.08 M2 3311.5 44.15 

M3 3315.2 44.2 

Diseño 4 

M1 3163.2 42.18 

42.22 M2 3186.5 42.49 

M3 3149.5 41.99 

Diseño 5 

M1 3451.9 46.03 

46.22 M2 3481.4 46.42 

M3 3466.5 46.22 



48 
 

Diseño 6 

M1 3739.1 49.85 

50.04 M2 3769.8 50.26 

M3 3751.2 50.02 

Diseño 7 

M1 3581.5 47.75 

48.02 M2 3614.4 48.19 

M3 3609.7 48.13 

Diseño 8 

M1 3659.4 48.79 

49.00 M2 3692.4 49.23 

M3 3674.1 48.99 

 

Interpretación: En la tabla 31 refleja los resultados promedios por el grupo 

patrón fue de 46.04 kg/cm2, mientras que para el diseño experimental 6 fue de 

50.04 kg/cm2. Esto indica que con una dosificación de 6.5% de ceniza de la 

corteza de zapote, 33.7% de Agregado fino y 16.3% de cemento, supera el 

diseño control. 

Grafica de contorno para resistencia a Flexión (7 días) 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Figura 22. Grafica de dispersión para 7 días 

Interpretación: En la figura 22 se presenta el gráfico que exhibe las dispersidad 

obtenidas en cada diseño, en los 7 días de curado. Se observa que al 

incrementar la proporción de ceniza y agregado fino la resistencia no alcanza 

niveles adecuados, manteniendo una resistencia constante. Sin embargo, al 

incrementar la cantidad de cemento y ceniza, la resistencia a flexión aumenta 

significativamente, alcanzando un máximo de 50.04 kg/cm2 en el diseño 

experimental 6. 
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Histograma para resistencia a Flexión (7 días) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Figura 23. Histograma de flexión para 7 días  

Interpretación: Para llevar a cabo la prueba de resistencia a flexión, se 

elaboraron 3 muestras de vigas según el diseño planteado con diferentes 

dosificaciones de ceniza, agregado fino y cemento. En la figura 23 el histograma 

ilustra los resultados. En dicho histograma se evidencian las variaciones entre 

las barras de colores similares, indicando que cada barra representa una 

muestra de la mezcla, es importante destacar que el diseño 4, 3 y 2 representan 

una variación negativa ligera teniendo una resistencia por debajo del grupo 

patrón, asimismo se observa que el diseño experimental 1, 5, 6, 7 y 8 obtuvieron 

un impacto muy favorable obteniendo una resistencia por encima del grupo 

patrón. 

Tabla 32: Resistencia a flexión a los 14 días  

DISEÑOS 
CARGA 

APLICADA (kg-f) 
MODULO DE ROTURA 

(kg-f/cm2)  
PROMEDIO 

Patrón 

M1 3426.5 45.69 

46.04 M2 3470.6 46.27 

M3 3462.1 46.16 

Diseño 1 

M1 3597.3 47.96 

48.10 M2 3624.1 48.32 

M3 3601.4 48.02 

Diseño 2 

M1 3526.2 47.02 

47.02 M2 3520.5 46.94 

M3 3533.5 47.11 
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Interpretación: En la tabla 32 refleja los resultados promedios obtenida por el 

grupo patrón fue de 46.04 kg/cm2, mientras que para el diseño experimental 6 

alcanzó un 52.09 kg/cm2. Esto indica que con una dosificación de 6.5% de 

ceniza de la corteza de zapote, 33.7% de Agregado fino y 16.3% de cemento, 

supera el diseño control. 

 

Grafica de contorno para resistencia a Flexión (14 días) 

 

 

 

 

 

 

 

                         Figura 24. Grafica de dispersión para 14 días 

Diseño 3 

M1 3428.2 45.71 

45.94 M2 3471.2 46.28 

M3 3436.2 45.82 

Diseño 4 

M1 3299.1 43.99 

44.04 M2 3296.7 43.96 

M3 3312.7 44.17 

Diseño 5 

M1 3617.5 48.23 

47.97 M2 3583.6 47.78 

M3 3592.1 47.89 

Diseño 6 

M1 3892.9 51.91 

52.09 M2 3926.5 52.35 

M3 3901.3 52.02 

Diseño 7 

M1 3765.1 50.2 

49.98 M2 3729.5 49.73 

M3 3758.2 50.02 

Diseño 8 

M1 3826.4 51.02 

51.08 M2 3852.4 51.37 

M3 3812.7 50.84 
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Interpretación: En la figura 24 se presenta el gráfico que exhibe las dispersidad 

obtenidas en cada diseño de concreto en los 14 días de curado. Se observa que 

al incrementar la proporción de ceniza y agregado fino la resistencia no alcanza 

niveles adecuados, manteniendo una resistencia constante. Sin embargo, al 

incrementar la cantidad de cemento y ceniza, la resistencia a flexión aumenta 

significativamente, alcanzando un máximo de 52.09 kg/cm2 a los 14 días de 

curado en el diseño experimental 6. 

Histograma para resistencia a Flexión (14 días) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Figura 25. Histograma de flexión para 14 días 

Interpretación: Para llevar a cabo la prueba de resistencia a flexión, se 

elaboraron 3 muestras de vigas según el diseño planteado con diferentes 

dosificaciones de ceniza, agregado fino y cemento. En la figura 25 se presenta 

el histograma. En dicho histograma se evidencian las variaciones entre las barras 

de colores similares, indicando que cada barra representa una muestra de la 

mezcla, es importante destacar que el diseño 4 y 3 representan una variación 

negativa ligera teniendo una resistencia por debajo del grupo patrón, asimismo 

se observa que el diseño experimental 1, 2, 5, 6, 7 y 8 obtuvieron un impacto 

muy favorable obteniendo una resistencia por encima del grupo patrón.  
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Tabla 33: Resistencia a flexión a los 28 días  

DISEÑOS 
CARGA APLICADA 

(kg-f) 
MÓDULO DE 

ROTURA (kg-f/cm2) 
PROMEDIO 

Patrón 

M1 3605.1 48.07 

47.91 M2 3575.4 47.67 

M3 3598.4 47.98 

Diseño 1 

M1 3744.4 49.93 

49.72 M2 3771.4 50.26 

M3 3769.4 48.97 

Diseño 2 

M1 3672.4 48.97 

49.00 M2 3659.3 48.79 

M3 3692.5 49.23 

Diseño 3 

M1 3586.7 47.82 

47.92 M2 3583.9 47.79 

M3 3611.2 48.15 

Diseño 4 

M1 3456.5 46.09 

45.95 M2 3429.8 45.73 

M3 3452.2 46.03 

Diseño 5 

M1 3756.2 50.08 

50.10 M2 3769.1 50.25 

M3 3748.7 49.98 

Diseño 6 

M1 4078.3 54.38 

54.10 M2 4035.2 53.8 

M3 4059.8 54.13 

Diseño 7 

M1 3924.6 52.33 

52.12 M2 3896.4 51.95 

M3 3906.5 52.09 

Diseño 8 

M1 3982.5 53.1 

53.08 M2 3992.4 53.23 

M3 3968.2 52.91 

 

Interpretación: En la tabla 33 refleja los resultados promedios, el grupo Patrón 

fue de 47.91 kg/cm2, mientras que para el diseño experimental 6 alcanzó un 

54.10 kg/cm2. Esto indica que con una dosificación de 6.5% de ceniza de la 

corteza de zapote, 33.7% de Agregado fino y 16.3% de cemento, supera el 

diseño control. 
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Grafica de contorno para resistencia a Flexión (28 días) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Figura 26. Grafica de dispersión para 28 días 

Interpretación: En la figura 28 se presenta el gráfico que exhibe las dispersidad 

obtenidas en cada diseño de concreto en los 28 días de curado. Se observa que 

al incrementar la proporción de ceniza y agregado fino la resistencia no alcanza 

niveles adecuados, manteniendo una resistencia constante. Sin embargo, al 

incrementar la cantidad de cemento y ceniza, la resistencia a flexión aumenta 

significativamente, alcanzando un máximo de 54.10 kg/cm2 a los 28 días de 

curado en el diseño experimental 6. 

Histograma para resistencia a Flexión (28 días)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Figura 27. Histograma de flexión para 28 días  
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Interpretación: Para llevar a cabo el ensayo, se elaboraron 3 muestras de vigas 

de concreto según el diseño planteado con diferentes dosificaciones de ceniza, 

agregado fino y cemento. En la figura 27 se presenta el histograma. En dicho 

histograma se evidencian las variaciones entre las barras de colores similares, 

indicando que cada barra representa una muestra de la mezcla, es importante 

destacar que el diseño 4 representa una variación negativa ligera teniendo una 

resistencia por debajo del grupo patrón, asimismo se observa que el diseño 

experimental 1, 2, 3, 5, 6, 7 y 8 obtuvieron un impacto muy favorable obteniendo 

una resistencia por encima del grupo patrón. 
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4.2.3 Contrastación de hipótesis 

 

En relación con la comprobación de la normalidad, se han establecido las 

siguientes condiciones:  

• Hipótesis nula (Ho): Si el Valor P > α, es una distribución normal.  

• Hipótesis alternativa (H1): Si el Valor P < α, no siguen una distribución normal.  

4.2.4 Para la hipótesis general 

Ho: µ = 210 kg/cm2: La adición de ceniza de la corteza de zapote, agregado fino 

y cemento no mejora las propiedades físicas y mecánicas del concreto de baja 

permeabilidad 

H1: µ > 210 kg/cm2: La adición de ceniza de la corteza de zapote, agregado fino 

y cemento mejora las propiedades físicas y mecánicas del concreto de baja 

permeabilidad 

Decisión  

De acuerdo con la normativa para la toma de decisiones en la prueba de 

hipótesis, el valor de “P” obtenido es ≤ 0.05. Por lo tanto, se da validez a la 

hipótesis alternativa. Considerando que de las 3 hipótesis específicas aceptamos 

2 hipótesis alternativas. 

Conclusión  

Esta conclusión respalda que la adición de ceniza de la corteza de zapote, 

agregado fino y cemento mejora las propiedades del concreto de baja 

permeabilidad, considerando que para el ensayo de asentamiento los resultados 

no son favorable. 
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4.2.5 Contrastación de hipótesis especifico 1 

Para llevar a cabo la verificación de la hipótesis especifica 1, se ejecutaron los 

siguientes métodos.  

A) Prueba de normalidad mediante Anderson Darling aplicada al 

asentamiento  

Con el propósito de verificar si la inclusión de ceniza de la corteza de zapote, 

agregado fino y cemento, en proporciones especificas maximiza el 

asentamiento, realizamos el análisis mediante prueba de normalidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Figura 28. Prueba de Anderson Darling para Asentamiento 

En la figura 28 se presenta la evaluación de normalidad para la permeabilidad, 

con el fin de determinar si es una distribución normal. Según la gráfica, se aprecia 

que los resultados tienen una distribución normal, además, el valor obtenido para 

"Valor P" es 0.243, superando el umbral de 0.01. 

 

b) Análisis de varianza aplicando al asentamiento (ANOVA) 

Ho: P ˃ 0.05:  Una adición establecida de ceniza de la corteza de zapote, 

agregado fino y cemento no maximiza el asentamiento del concreto de baja 

permeabilidad 
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Ho: P ≤ 0.05:  Una adición establecida de ceniza de la corteza de zapote, 

agregado fino y cemento maximiza el asentamiento del concreto de baja 

permeabilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

                 Figura 29. Análisis de Varianza para Asentamiento 

La imagen 29 ilustra el proceso de análisis de varianza, en la interpretación de 

estos resultados, se ha considerado la alineación con los objetivos planteados, 

los cuales buscan maximizar el asentamiento mediante la incorporación 

establecida de ceniza de la corteza de zapote, agregado fino y cemento. 

Decisión  

De acuerdo con la normativa para la evaluación en la prueba de hipótesis, el 

valor de P de las combinaciones supera 0.05. En consecuencia, se valida la 

hipótesis nula. 

Conclusión  

Esta conclusión respalda que una adición establecida de ceniza de la corteza de 

zapote, agregado fino y cemento no maximiza el asentamiento del concreto de 

baja permeabilidad 
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              Figura 30. Efectos estandarizados para Asentamiento  

La representación gráfica 30 exhibe el diagrama de Pareto, el cual identifica los 

materiales que han tenido una contribución más significativa. La línea roja indica 

el valor critico de los materiales que han maximizado el asentamiento del 

concreto. Se observa que todas las combinaciones tienen un valor no 

significativo en el asentamiento, aunque esta mejora se aprecia de manera 

individual con el cemento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       

          Figura 31. Grafica de cubos para el Asentamiento 
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La figura 31 exhibe la representación gráfica de los impactos generados por los 

diseños experimentales que incluyen el factor cenizo, factor agregado fino y 

factor cemento, en sus dosificaciones de ceniza: 0.03 kg y 0.04 kg, para 

agregado fino 1.27 kg y 1.32 y cemento 0.59 kg y 0.63 kg 

4.2.6 Contrastación de hipótesis especifico 2 

Para llevar a cabo la verificación de la hipótesis especifica 2, se ejecutaron los 

siguientes métodos.  

A) Evaluación de la normalidad mediante la prueba de Anderson Darling 

aplicada a la permeabilidad 

Con el propósito de verificar si la inclusión de ceniza de la corteza de zapote, 

agregado fino y cemento, en proporciones especificas disminuye la 

permeabilidad, se realizó la prueba de normalidad. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Figura 32. Prueba de Anderson Darling para Permeabilidad 

La imagen 32 ilustra el análisis de normalidad relacionado con la permeabilidad. 

Al observar la gráfica, se nota que los datos se alinean con las características 

típicas de una distribución normal. Además, el valor registrado para el "Valor P" 

es de 0.062, lo cual está por encima del límite de 0.01. 
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b) Análisis de varianza aplicando a la permeabilidad (ANOVA) 

Ho: P ˃ 0.05: Una adición establecida de ceniza de la corteza de zapote, 

agregado fino y cemento no maximiza la impermeabilidad del concreto 

H1: P ≤ 0.05: Una adición establecida de ceniza de la corteza de zapote, 

agregado fino y cemento maximiza la impermeabilidad  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Figura 33. Análisis de Varianza para Asentamiento 

La imagen 33 ilustra el proceso de análisis de varianza, en la interpretación de 

estos resultados, se ha considerado la alineación con los objetivos planteados, 

los cuales buscan mejorar la impermeabilidad del concreto mediante adición 

establecida de ceniza de la corteza de zapote, agregado fino y cemento. 

Decisión  

De acuerdo con la normativa para la toma de decisiones en la prueba de 

hipótesis, el valor de P de las combinaciones obtenido ≤ 0.05. En consecuencia, 

la hipótesis nula es rechazada. 

Conclusión  

Esta conclusión respalda que una adición establecida de ceniza de la corteza de 

zapote, agregado fino y cemento maximiza la impermeabilidad del concreto 
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               Figura 34. Efectos estandarizados para la permeabilidad 

La representación gráfica 34 exhibe el diagrama de Pareto, el cual identifica los 

materiales que han tenido una contribución más significativa. La línea roja 

destaca los materiales que han mejorado a la impermeabilidad del concreto. Se 

observa que todas las combinaciones tienes un impacto positivo en la 

impermeabilidad, aunque esta mejora se aprecia de manera individual con la 

ceniza. 

           

             

 

 

 

 

 

 

      

           Figura 35. Grafica de cubos para la permeabilidad. 
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La figura 35 exhibe la representación gráfica de los impactos generados por los 

diseños experimentales que incluyen el factor cenizo, factor agregado fino y 

factor cemento, en sus dosificaciones de ceniza: 0.03 kg y 0.04 kg, para 

agregado fino 1.27 kg y 1.31 y cemento 0.59 kg y 0.63 kg. 

4.2.7 Contrastación de hipótesis especifico 3 

 

Para llevar a cabo la verificación de la hipótesis especifica 3, se ejecutaron los 

siguientes métodos.  

a) Evaluación de la normalidad mediante la prueba de Anderson Darling 

aplicada a la resistencia a flexión  

Con el propósito de verificar si la inclusión de ceniza de la corteza de zapote, 

agregado fino y cemento, en proporciones especificas eleva la resistencia a 

flexión, la prueba de normalidad muestra una distribución normal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Figura 36. Prueba de Normalidad para resistencia a flexión 

En la representación gráfica 36 se presenta el análisis de normalidad para la 

flexión, con el fin de determinar si los datos recolectados siguen una distribución 

normal. Según la gráfica, se aprecia que los datos se alinean con las 

características típicas de una distribución normal, además, el valor obtenido para 

"Valor P" es 0.398, superando el umbral de 0.01. 
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b) Análisis de varianza aplicando a la resistencia a flexión (ANOVA) 

Ho: P ˃ 0.05: Una adición definida de ceniza de la corteza de zapote, agregado 

fino y cemento no optimiza la resistencia a flexión del concreto de baja 

permeabilidad 

H1: P ≤ 0.05:  Una adición definida de ceniza de la corteza de zapote, agregado 

fino y cemento optimiza la resistencia a flexión del concreto de baja 

permeabilidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Figura 37. Análisis de Varianza para resistencia a flexión  

En la figura 37 indica que el valor P obtenido a través (ANOVA) fue de 0.02, un 

resultado inferior a 0.05.  

Decisión  

Según los lineamientos para decidir en pruebas de hipótesis, el valor P registrado 

es ≤ 0.05. Por lo tanto, se valida la hipótesis alternativa. 

Conclusión  

Esta conclusión respalda que una adición definida de ceniza de la corteza de 

zapote, agregado fino y cemento eleva la resistencia del concreto de baja 

permeabilidad 
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               Figura 38. Efectos estandarizados para resistencia a flexión 

La representación gráfica 38 exhibe el diagrama de Pareto, el cual identifica los 

materiales que han tenido una contribución más significativa. La línea roja 

destaca los materiales que han mejorado su resistencia. Se observa que todas 

las combinaciones tienes un impacto positivo a la flexión, aunque se aprecia con 

un mayor nivel  individual con el cemento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

              
Figura 39. 

Grafica de cubos para la resistencia a flexión. 
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La figura 39 exhibe la representación gráfica de los impactos generados por los 

diseños experimentales que incluyen el factor cenizo, factor agregado fino y 

factor cemento, en sus dosificaciones de ceniza: 0.23 kg y 0.30 kg, para 

agregado fino 9.83 kg y 10.14 y cemento 4.56 kg y 4.87 kg. 

4.2.8 Correlación de Pearson (r) 

El índice de “r” es una herramienta estadística utilizada para examinar la 

conexión entre dos o más variables numéricas. Al analizar, se busca el valor "r" 

de Pearson, que varía de menos 1 a uno. Un resultado de 1 denota una relación 

positiva, -1 muestra una relación negativa, mientras que 0 muestra que no hay 

relación. 

 

 

 

 

 

               Figura 40. Clasificación de Pearson 

                   Fuente: Cuellar (2018) 

1.) Correlación de Pearson para el asentamiento del concreto  

El siguiente grafica 41 presenta la correlación entre la inclusión de ceniza de la 

corteza de zapote, agregado fino y cemento para el asentamiento del concreto.  

 

 

 

 

                  Figura 41. Correlación de Pearson para Asentamiento 

Interpretación: Se aprecia la evaluación de la relación entre las 3 variables y los 

efectos generados en el asentamiento del concreto. En este contexto, el valor de 

“r” obtenido para la ceniza fue de -0.781, por otro lado, el valor de “r” para el 

agregado fino es de -0.190, por último, el valor de “r” para el cemento es de 

0.245. 
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Tabla 34: Correlación de Pearson para el asentamiento del concreto   

VARIABLES  "r"  NIVEL DE RELACIÓN 

 
CENIZA DE ZAPOTE -0.781 Correlación negativa fuerte  

AGREGADO FINO -0.190 Correlación negativa débil   

CEMENTO 0.245 Correlación positiva débil   

 

Interpretación: En la tabla 34 se expresa que la ceniza de la corteza de zapote 

presenta una influencia indirectamente proporcional negativa fuerte con respecto 

al asentamiento, dado que, al adicionar ceniza de la corteza de zapote, el Slump 

disminuye. Además, la adición de agregado fino presenta una influencia 

indirectamente proporcional negativa débil y por último la adición de cemento 

presenta una relación directamente proporcional positiva débil dado que al 

adicionar cemento mejora el asentamiento. 

2.) Correlación de Pearson para la permeabilidad del concreto  

El siguiente grafica 42 presenta la correlación entre la inclusión de ceniza de la 

corteza de zapote, agregado fino y cemento para la permeabilidad.  

 

 

 

 

 

                      Figura 42. Correlación de Pearson para permeabilidad 

Interpretación: Se aprecia la evaluación de la relación entre las 3 variables y los 

efectos generados en la permeabilidad del concreto. En este contexto, el valor 

de “r” obtenido para la ceniza fue de 0.110, por otro lado, el valor de “r” para el 

agregado fino es de -0.188, por último, el valor de “r” para el cemento es de 

0.820. 
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Tabla 35: Correlación de Pearson para la Permeabilidad  

VARIABLES  "r"   NIVEL DE RELACIÓN 

 
CENIZA DE ZAPOTE -0.653 Correlación positiva débil  

AGREGADO FINO -0.073 Correlación negativa perfecta  

CEMENTO -0.418 Correlación positiva fuerte  

 

Interpretación: En la tabla 35 de expresa que la ceniza de la corteza de zapote 

presenta una influencia indirectamente proporcional positiva fuerte con respecto 

a la permeabilidad, dado que, al adicionar ceniza de la corteza de zapote, la 

permeabilidad disminuye. Además, la adición de agregado fino presenta una 

influencia indirectamente proporcional positiva débil y por último la adición de 

cemento presenta una relación indirectamente proporcional positiva débil dado 

que al adicionar cemento disminuye la permeabilidad 

3.) Correlación de Pearson para la resistencia a flexión del concreto de baja 

permeabilidad  

El siguiente grafica 43 presenta la correlación entre la inclusión de ceniza de la 

corteza de zapote, agregado fino y cemento para la resistencia a flexión. 

 

 

 

 

 

                       Figura 43. Correlación de Pearson para flexión 

Interpretación: Se aprecia la evaluación de la relación entre las 3 variables y los 

efectos generados en la resistencia del concreto. En este contexto, el valor de 

“r” obtenido para la ceniza fue de 0.110, por otro lado, el valor de “r” para el 

agregado fino es de -0.188, por último, el valor de “r” para el cemento es de 

0.820. 

 

 



68 
 

Tabla 36: Correlación de Pearson para la resistencia a flexión  

VARIABLES  "r” NIVEL DE RELACIÓN  

 
(A) CENIZA DE ZAPOTE 0.110 Correlación positiva débil  

(B) AGREGADO FINO -0.188 Correlación negativa débil  

(C) CEMENTO 0.820 Correlación positiva fuerte  

 

Interpretación: En la tabla 36 se expresa que la variable (A) presenta una 

influencia directamente proporcional positiva débil, con respecto a la resistencia 

a flexión, además la adición de agregado fino presenta una influencia 

indirectamente proporcional negativa débil y por último la adición de cemento 

presenta una influencia directamente proporcional positiva fuerte dado que al 

adicionar cemento mejora la resistencia a flexión. 
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2 DISCUSIÓN  

 

Tras obtener los resultados, se llevó a cabo una comparación entre las teorías y 

los antecedentes que se utilizaron como fundamentos para desarrollar la 

investigación. 

Discusión 1  

En relación con las propiedades, se obtuvieron resultados diferentes. Por un 

lado, se observó que la inclusión de ceniza de la corteza de zapote, agregado 

fino y cemento disminuye el valor de las propiedades físicas, como el 

asentamiento, en los diseños experimentales (5, 6, 7 y 8). Al mismo tiempo, se 

reduce la permeabilidad del concreto en los 8 diseños experimentales, 

destacándose como los mejores resultados los obtenidos en los diseños (4, 7 y 

8). En lo que respecta a las propiedades mecánicas, se evidencia una mejora en 

la capacidad de resistencia ante la flexión para los 8 diseños experimentales. 

Estos resultados coinciden con los hallazgos de Contreras y Peña (2017), 

quienes concluyeron que la incorporación de ceniza volante reduce los valores 

de las propiedades físicas, como la permeabilidad y aumentan al añadir cenizas 

en dosificaciones de 4% y 6%, la resistencia a la flexión. 

Discusión 2  

Maximizar el asentamiento del concreto de baja permeabilidad mediante una 

adición establecida de ceniza de la corteza de zapote, agregado fino y cemento 

 

Se obtuvo un asentamiento de 3 ½”para el diseño patrón el cual se clasifica como 

un concreto plástico, para el diseño 1 se obtuvo un Slump de 3” el cual se 

clasifica como un concreto plástico, para el diseño 2 se obtuvo un Slump de 3 ½” 

el cual se clasifica como un concreto plástico, para el diseño 3 se obtuvo un 

Slump de 3 ¼” el cual se clasifica como un concreto plástico, para el diseño 4 se 

obtuvo un Slump de 3” el cual se clasifica como un concreto plástico,  para el 

diseño 5 se obtuvo un Slump de 2” el cual se clasifica como un concreto seco, 

para el diseño 6 se obtuvo un Slump de 2” el cual se clasifica como un concreto 

seco, para el diseño 7 se obtuvo un Slump de 1 ½” el cual se clasifica como un 

concreto muy seco, para el diseño 8 se obtuvo un Slump de 2 ½” el cual se 
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clasifica como un concreto muy seco. Estos resultados están en concordancia 

con lo señalado por la norma ASTM (C-143) donde indican la clasificación del 

asentamiento por la consistencia del concreto en su estado inicial de fraguado. 

En esta investigación, se logró alcanzar para el diseño 1 al 4 una clasificación 

plástica, mientras para el diseño 5 y 6 una clasificación seca y para el diseño 7 

y 8 una clasificación muy seca 

Discusión 3 

Maximizar la permeabilidad del concreto mediante una adición establecida de 

ceniza de la corteza de zapote, agregado fino y cemento 

Con base a los resultados, se obtuvo obtener una profundidad de penetración de 

agua al concreto, para el diseño de patrón se obtuvo un resultado de 136.5 mm, 

para el diseño experimental 4 se logró mejorar la penetración del agua 

obteniendo una penetración de 14 mm, con su dosificación de 6.5 % de ceniza, 

34.0% de agregado fino y 15.7% de cemento. Estos hallazgos coinciden con lo 

expuesto por Contreras y Peña (2017) donde indican que la incorporación de 

ceniza volante en sus dosificaciones de 6% obtuvo una profundidad de 

penetración de 52.5 mm En esta investigación, se logró alcanzar maximizar la 

reducción de permeabilidad del concreto con el diseño experimental 4. 

 

Discusión 4 

Con base a los resultados, se obtuvo una resistencia a flexión del concreto para 

el diseño patrón teniendo una resistencia de 46.04 kg/cm2, para el diseño 

experimental 5 se logró mejorar la resistencia a flexión obteniendo una 

resistencia de 50.04 kg/cm2, con su dosificación de 5.5 % de ceniza, 33.7% de 

agregado fino y 16.3% de cemento. Estos resultados están en concordancia con 

lo señalado por el autor Huilca (2022) donde indican que la incorporación de 

ceniza volante en sus dosificaciones de 8% de ceniza obtuvo una resistencia de 

58 kg/cm2. En esta investigación, se logró optimizar el rango de dosificación para 

alcanzar una máxima resistencia del concreto con el diseño experimental 5. 
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3 CONCLUSIÓN  

 

Conclusión general 

La adición de ceniza de la corteza de zapote, agregado fino y cemento mejoran 

las propiedades físicas, reduciendo su permeabilidad, para los 8 diseños 

experimentales, considerando un impacto negativo para el asentamiento dado 

que se presenta una disminución en su trabajabilidad. En cuanto a las 

propiedades mecánicas, mejora para los 8 diseños experimentales.  

Conclusión especifico 1 

Se logró maximizar el asentamiento del concreto de baja permeabilidad 

mediante la adición específica de ceniza de la corteza de zapote, agregado fino 

y cemento. Los diseños experimentales 1 al 4 logran mantener su trabajabilidad 

del concreto debido a que contienes mínimas dosificaciones de finos, por otro 

lado, el diseño 5 al 8 disminuyen su trabajabilidad debido a su excedencia de 

materiales finos, logrando una clasificación seca y muy seca. 

Conclusión especifico 2 

Se logro maximizar la permeabilidad mediante la adición establecida de ceniza 

de la corteza de zapote, agregado fino y cemento. Se logro una permeabilidad 

baja de 14 mm con la adición de 6.5% de ceniza, 34% de agregado fino y 15.7% 

de cemento para el diseño experimental 4, mientras que la permeabilidad más 

alta se registró en el diseño patrón con 136.5 mm. 

Conclusión especifico 3 

Se logro optimizar la resistencia a flexión del concreto de baja permeabilidad, 

mediante la adición de ceniza de la corteza de zapote, agregado fino y cemento. 

Los resultados obtenidos demuestran que el diseño 6 con dosificaciones de 6.5% 

de ceniza de la corteza de zapote, 33.7% de agregado fino y 16.3% de cemento, 

alcanzaron una máxima resistencia de 50.04 kg/cm2, por encima del patrón. 
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RECOMENDACIONES 

 

De acuerdo al análisis realizado para la creación de un concreto de baja 

permeabilidad mediante la adición de ceniza de la corteza de zapote, agregado 

fino y cemento, se proponen las siguientes sugerencias: 

• Se sugiere optimizar la dosificación para elevar el rendimiento de esta 

investigación el cual tuvo un impacto favorable mejorando un 93% en 

cuanto a la disminución de la permeabilidad del concreto, buscando 

alcanzar una mayor eficacia y obtener resultados más precisos. 

• Se sugiere optimizar la dosificación para elevar el rendimiento de esta 

investigación el cual tuvo un impacto favorable mejorando un 12% en 

cuanto a la resistencia del concreto, buscando alcanzar una mayor 

eficacia y obtener resultados más precisos. 

• Se recomienda emplear el diseño factorial 2k ya que contribuye a alcanzar 

los resultados deseados mediante la optimización de la composición de 

los diseños y aporta a conocer el efecto de cada una de las variables   

• Se recomienda emplear proporciones de ceniza de la corteza de zapote 

en dosificaciones mayores a 6.5% con el fin de conseguir elaborar 

concretos impermeables menores a 14 mm de penetración de agua. 

• Se recomienda para futuras investigaciones seguir tabulando y llevar a 

cabo estudios con el propósito de alcanzar  una máxima mejorar de las 

proporciones del concreto, buscando así obtener un concreto de baja 

permeabilidad y mejorar la resistencia. 

• Se sugiere llevar a cabo investigaciones con diversos materiales 

empleados en el concreto como agregado grueso, relación A/C, agregado 

fino y cemento. 
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ANEXOS 

Anexos 1. Matriz de consistencia    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TÍTULO:  Adición de ceniza de la corteza de zapote en las propiedades físicas y mecánicas para un concreto de baja permeabilidad 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLE DIMENSION  INDICADORES METODOLOGÍA  

PROB.GENERAL: 
¿Cómo la adición de 

ceniza de la corteza de 
zapote, agregado fino y 
cemento podrían mejorar 
las propiedades físicas y 
mecánicas del concreto 
de baja permeabilidad? 

OBJ.GENERAL:  
Mejorar las propiedades 
físicas y mecánicas del 
concreto de baja 
permeabilidad por medio 
de la adición de ceniza 
de la corteza de zapote, 
agregado fino y cemento    

HIP.GENERAL:               
La adición de ceniza de 
la corteza de zapote, 
agregado fino y cemento 
mejora las propiedades 
físicas y mecánicas del 
concreto de baja 
permeabilidad 

VI: Ceniza de la 
corteza de 
zapote, 
Agregado fino y 
Cemento                                                                                                                                                                                                                                                 

Dosificación  Peso (kg)      

• MÉTODO DE INVESTIGACIÓN:     
Hipotético deductivo 

• DISEÑO DE INVESTIGACIÓN: 
Experimental Factorial 23 
Gc (A): Y1          X            Y2 
Ge (A): Y3          X´           Y3 
 
Gc: Grupo control sin adición  
Ge: Adicionando ceniza de la 
corteza de zapote, agregado 
fino y cemento 

• TIPO DE INVESTIGACIÓN: 
Aplicada 

• ENFOQUE DE INVESTIGACIÓN:  
Cuantitativo 

• NIVEL DE INVESTIGACIÓN: 

Correlacional   
• MUESTRA: 

El ensayo consta de 81 vigas, 
27 probetas y 9 ensayos de 
asentamiento  

• POBLACIÓN: 
Está conformada por 9 grupos 
muestrales  

• MUESTREO: 
No probabilístico por conveniencia 

• TÉCNICA DE OBTENCIÓN DE 
DATOS: 

Ensayos y la observación 

• TÉCNICA DE PORCESAMIENTO 
DE DATOS: 
Herramientas tecnológicas 
(Softwares) 

 ESPECÍFICO  ESPECÍFICO  ESPECÍFICO 

    VD: 
Propiedades 
físicas y 
mecánicas del 
Concreto de 
baja 
permeabilidad 

Propiedades 
Físicas   

 -Asentamiento 
(in) 
   

¿Con una adición 

establecida de ceniza de 
la corteza de zapote, 
agregado fino y cemento 
se podrían maximizar el 
asentamiento del concreto 
de baja permeabilidad? 

Maximizar el 
asentamiento del 
concreto de baja 
permeabilidad mediante 
una adición establecida 
de ceniza de la corteza 
de zapote, agregado fino 
y cemento 

Una adición establecida 
de ceniza de la corteza 
de zapote, agregado fino 
y cemento maximiza el 
asentamiento del 
concreto de baja 
permeabilidad 

¿Con una adición 

establecida de ceniza de 
la corteza de zapote, 
agregado fino y cemento 
se podrían maximizar la 
impermeabilidad del 
concreto? 

Maximizar la 
permeabilidad del 
concreto mediante una 
adición establecida de 
ceniza de la corteza de 
zapote, agregado fino y 
cemento 

Una adición establecida 
de ceniza de la corteza 
de zapote, agregado fino 
y cemento maximiza la 
impermeabilidad del 
concreto  

-Permeabilidad 
(mm) 

¿Con una adición definida 

de ceniza de la corteza de 
zapote, agregado fino y 
cemento se podría 
optimizar la resistencia a 
flexión del concreto de 
baja permeabilidad? 

Optimizar la resistencia a 
flexión del concreto de 
baja permeabilidad 
mediante una adición 
definida de ceniza de 
corteza de zapote, 
agregado fino y cemento 

Una adición definida de 
ceniza de la corteza de 
zapote, agregado fino y 
cemento optimiza la 
resistencia a flexión del 
concreto de baja 
permeabilidad 

Propiedades 
mecánicas 

-Resistencia a 

flexión (kg/𝑐𝑚2) 
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Anexo 2. Matriz operacional  

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL  
DIMENSIONES  INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICION 

VI: Ceniza de la 
corteza de 
zapote, 
agregado fino y 
cemento                                                                                                                                                                                                                                                  

La ceniza de la corteza de 
zapote es un material fácil 
de obtener, mediante su 
calcinación a 550 °C durante 
5 horas, tiene muchas 
características como 
fosforo, potasio, magnesio y 
calcio, entre ellas el 
carbonato de calcio destaca 
por ser una de las 
composiciones del cemento, 
Duque (2019).  

 
Se adiciono la ceniza de 
la corteza de zapote en 
dosificaciones de 5%, 
5.5% y 6.5% con 
respecto al cemento, 
para reducir la 
permeabilidad del 
concreto, con respecto al 
grupo control.  
 
  

Dosificación 
-Diseño de 
mezcla                                                             

Proporción (kg)   

    VD: 
Propiedades 
físicas y 
mecánicas del 
Concreto de baja 
permeabilidad 

 
Hace referencia a la 
trabajabilidad del concreto y 
a la capacidad de resistir las 
cargas, el cual evita su 
deterioro funcional por la 
permeabilidad en una edad 
temprana. Liliana (2022, p, 
21)  

 
Se evaluó si se mantiene 
la trabajabilidad del 
concreto y el % de 
vacíos. Además, se 
evaluó las probetas 
mediante los ensayos de 
permeabilidad, 
compresión y tracción a 
los 7 y 28 días de curado. 
  

Propiedades 
Físicas  

- Asentamiento 
-Impermeabilidad                                                                  

Razón  

 

 

Propiedades 
mecánicas 

 -Resistencia a 
flexión                                                                                   

Razón   
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