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RESUMEN 

La presente investigación tiene como objetivo determinar el análisis de resistencia 

a compresión y flexión del concreto f´c=210 kg/cm² sustituyendo cemento por 

ceniza de aliso y cal. La metodología empleada en el desarrollo de la 

investigación acorde a su tipo es aplicada, el diseño de la investigación es 

experimental puro y con tipo de enfoque cuantitativo. Se tiene como población 30 

pobretas para pruebas a compresión y flexión, de las cuales 15 probetas 

cilíndricas (3 patrón y 12 experimentales) con moldes de 15x30 cm para pruebas 

a compresión y 15 moldes rectangulares (3 patrón y 12 experimentales) de 

15x15x50 cm para pruebas a flexión. Los resultados que se obtuvieron a los 28 

días de rotura a flexión con porcentajes de sustitución de 0%, 15% y 20% de 

ceniza de aliso y cal fueron de 22.03 kg/cm², 16.64 kg/cm² y 14.03 kg/cm² 

respectivamente, con relación de a/c de 0.531, 0.625 y 0.664 en porcentajes de 

0%, 15% y 20% de sustitución. Los resultados para la resistencia a compresión a 

los 28 días con porcentajes de sustitución de 0%, 15% y 20% de ceniza de aliso y 

cal son de 239.47 kg/cm², 153.93 kg/cm², 169.31 kg/cm² respectivamente, con 

relación a/c de 0.531, 0.625 y 0.664. En conclusión, para esta investigación la 

relación agua/cemento varía en proporción a la cantidad que se le sustituye el 

cemento por ceniza de aliso y cal. Por otro lado, para las resistencias a flexión y 

compresión del concreto f´c=210 kg/cm² de los concretos experimentales no 

mejora positivamente comparado con el concreto patrón. 

Palabras clave: Resistencia a compresión, flexión, ceniza de aliso, cal. 
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ABSTRACT 

The present research aims to determine the analysis of compressive strength and 

bending of concrete f ́c = 210 kg / cm² replacing cement with alder ash and lime. 

The methodology used in the development of research according to its type is 

applied, the design of the research is pure experimental and with a quantitative 

approach. The population is 30 poor for compression and bending tests, of which 

15 cylindrical specimens (3 pattern and 12 experimental) with molds of 15x30 cm 

for compression tests and 15 rectangular molds (3 pattern and 12 experimental) of 

15x15x50 cm for bending tests. The results obtained after 28 days of bending 

rupture with percentages of substitution of 0%, 15% and 20% of alder ash and 

lime were 22.03 kg / cm ², 16.64 kg / cm ² and 14.03 kg / cm ² respectively, with a / 

c ratio of 0.531, 0.625 and 0.664 in percentages of 0%, 15% and 20% substitution. 

The results for compressive strength at 28 days with percentages of substitution of 

0%, 15% and 20% of alder ash and lime are 239.47 kg / cm ², 153.93 kg / cm ², 

169.31 kg / cm ² respectively, with a / c ratio of 0.531, 0.625 and 0.664. In 

conclusion, for this research the water/cement ratio varies in proportion to the 

amount that cement is replaced by alder ash and lime. On the other hand, for the 

flexural and compressive strengths of concrete f ́c = 210 kg / cm² of experimental 

concrete does not improve positively compared to standard concrete. 

 Keywords: Resistence to compression, bending, alder ash, lime. 
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I.- INTRODUCCIÓN 

El concreto se viene utilizando desde muchas décadas atrás, está dentro de los 

materiales más utilizados hoy en día a nivel mundial, su aplicación es amplio en el 

campo de la ingeniería, por lo cual se busca experimentar y mejorar el concreto 

con diversas adiciones para que cumpla con su objetivo de tener construcciones 

de alta resistencia y seguras. En la actualidad el uso del concreto se ha 

incrementado de manera considerable, llegando a utilizar 13,000 M de m3/año y 

ello conlleva a mejorar en su diseño con uso de materiales de reciclaje o 

naturales. A consecuencia encontrar soluciones para poner frente a las exigencias 

de la construcción que proporcionen mejoras en el proceso constructivo y 

cumplan la resistencia de las estructuras (Ceballos, 2016, p. 24). 

En el Perú la demanda de cal se da forma gradual en crecimiento y eso se verifica 

por las diversas canteras de cal que existe en el país. La cal brinda un aporte 

importante al concreto, mejorando la duración del fraguado y aumentando la 

resistencia al concreto seco, estos beneficios son bien aprovechados en el área 

de la construcción. Por otro lado, el árbol de aliso una vez usado la madera en 

carpintería o hornos artesanales, la ceniza se desperdicia. En este proyecto lo 

que se desea es usar materiales de desperdicio para implementar y mejorar la 

resistencia del material, reemplazando el cemento por cierta cantidad de ceniza 

de aliso y cal. Al tener un concreto con modificación de sus componentes 

cumpliendo con todas las exigencias en las normas existentes, se puede utilizar 

para diversas áreas de la construcción, reutilizando materiales que se daban 

como desperdicio, de esa manera buscar mejoras al concreto adicionando 

materiales que se encuentran fácilmente y a bajo costo. Por otro lado, la cal en 

edades iniciales ayuda a mejorar la compacidad del concreto, porque al tener 

granos más finos llenan espacios vacíos dejado por el cemento (Dopico, 

Hernández, Day, Middendorf, Gehrke y Martínez, 2008, p. 173). 

En la ciudad de Huaraz, el aliso se usa en la carpintería o leña para hornos 

rústicos, la ceniza producida del aliso se desperdicia en grandes cantidades, por 

el cual en este proyecto se analiza el uso de estos desperdicios y cal de canteras 

cercanos a la zona, para mejorar la resistencia y conocer las variaciones en las 
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características del concreto cambiando el cemento en cantidades de 15% y 20% 

por cal y ceniza de aliso. Los ensayos realizados se basan en las exigencias de 

normas internaciones y nacionales.    

Ante la alta demanda del uso del concreto, y la importancia que tiene este 

material, existen factores que afectan el comportamiento y calidad del concreto, 

estos podrían ser el procedimiento de elaboración, curado, mano de obra, el 

medio ambiente o materiales que se usa en la mezcla que no cumple con la 

calidad requerida. En el caso de los materiales representa un 20% de predominio 

en la calidad, al usar un concreto premezclado debería obedecer la dosificación 

de cada uno de los materiales, así mismo de la calidad para obtener la resistencia 

requerida de diseño, pero en algunos casos no pasa eso; a consecuencia de 

estos se pueden tener fallas o catástrofes estructuras de edificaciones con 

pérdidas económicas y en algunos casos con heridos o muertes de personas. Es 

muy importante la correcta dosificación e inspección de los materiales que se 

usarán en el diseño que cumplan con las exigencias de normas nacionales e 

internacionales (Orozco, Ávila, Restrepo y Parody, 2018, p. 163). 

Lo que se propone en esta investigación, es incorporar nuevos materiales a los 

componentes del concreto, que contengan proporciones del 15% y 20% de cal 

con la ceniza de aliso que sirvan como reemplazo del cemento, para analizar su 

relación a/c y comportamiento estructural a los 7 días, 14 días y 28 días se realiza 

las roturas de los testigos para verificar los esfuerzos como a compresión y 

flexión. Estos análisis que se realizarán deberán cumplir con las resistencias 

requeridas en diseño y normas según el uso que se les da en el campo de la 

ingeniería. 

Analizado lo anterior, se plantea el problema general: ¿Cuál es el análisis de 

resistencia a compresión y flexión del concreto f´c=210 kg/cm2 sustituyendo 

cemento por ceniza de aliso y cal, Huaraz, 2023.? y problemas específicos los 

cuales son, ¿Cuál es la relación a/c para la resistencia a compresión y flexión del 

concreto f´c=210 kg/cm2 sustituyendo cemento por ceniza de aliso y cal, Huaraz, 

2023?, ¿Dé manera varía la resistencia a flexión f´c=210 kg/cm2 sustituyendo en 

15% y 20% de cemento por ceniza de aliso y cal, Huaraz, 2023? Y ¿Dé manera 
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varía la resistencia a compresión f´c=210 kg/cm2, sustituyendo en 15% y 20% de 

cemento por ceniza de aliso y cal, Huaraz, 2023? 

Justificación teórica: Por contener un numero de estudios, artículos, teorías y 

cálculos sobre la adicción de ceniza de aliso y cal, que sirve como antecedentes 

para posteriores estudios y ensayos sobre el tema. 

Justificación social: La investigación y ensayos tendrá un aporte de importancia 

para la población, por la demanda de la cal y por la existencia de árboles de aliso 

en la zona, estos pueden ser usados para la construcción cumpliendo con las 

mismas exigencias de resistencia y disminuyendo el aspecto económico en los 

recursos que son utilizados para la mezcla de concreto f´c= 210 kg/cm2. 

Justificación practica: El proyecto de investigado brinda una solución alterna para 

el diseño y mezcla tradicional del concreto sustituyendo en 15% y 20% de 

cemento por ceniza de aliso y cal, donde se busca el cumplimiento y mejora del 

concreto en resistencia, propiedades y exigencias de diseño para el concreto f´c= 

210 kg/cm2. 

Justificación ambiental: La justificación a nivel ambiental de la investigación 

recoge un análisis detallado de los componentes químicos de la ceniza de aliso y 

cal, sobre todo obtener estos materiales sin dañar el medio donde se producen y 

cuidar su producción. El enfoque de este estudio opta por usar estos materiales 

con un adecuado control de extracción de aliso, que pueden servir como 

sustitución en el diseño de un concreto en relación a su resistencia. 

Antes los problemas planteados, se toman los siguientes objetivos general y 

especifico, los cuales son: Determinar el análisis de resistencia a compresión y 

flexión del concreto f´c=210 kg/cm2 sustituyendo cemento por ceniza de aliso y 

cal, Huaraz, 2023. Determinar cuál es la relación a/c para la resistencia a 

compresión y flexión del concreto f´c=210 kg/cm2 sustituyendo cemento por 

ceniza de aliso y cal, Huaraz, 2023. Mejorar la resistencia a flexión del concreto 

f´c=210 kg/cm2 sustituyendo en 15% y 20% de cemento por ceniza de aliso y cal, 
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Huaraz, 2023. Mejorar la resistencia a compresión del concreto f´c=210 kg/cm2 

sustituyendo en 15% y 20% de cemento por ceniza de aliso y cal, Huaraz, 2023. 

De la misma manera se plantea a continuación la hipótesis general y específicas, 

las cuales son: El análisis de resistencia a compresión y flexión del concreto 

f´c=210 kg/cm2 sustituyendo cemento por ceniza de aliso y cal, se da manera 

positiva mejorando el concreto significativamente. La relación a/c es cambiante en 

proporción a la cantidad de sustitución de cemento por ceniza de aliso y cal, para 

la resistencia a compresión y flexión del concreto f´c=210 kg/cm2. La resistencia a 

flexión del concreto f´c=210 kg/cm2 aumenta sustituyendo en 15% y 20% de 

cemento por ceniza de aliso y cal. La resistencia a compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2 mejora sustituyendo en 15% y 20% de cemento por ceniza de 

aliso y cal. 



5 

II.- MARCO TEÓRICO 

Hernández y Rojas (2021) su investigación para titulación de ingeniero civil: 

Estudio de la resistencia a la compresión del concreto, con vidrio molido reciclado 

como sustituto parcial del agregado fino. El objetivo de la investigación es analizar 

la fuerza a la compresión del concreto convencional adicionado vidrio molido 

reciclado, esto se llevará a cabo reemplazando la arena fina por cierta cantidad de 

vidrio molido reciclado en cantidades del 4%, 5% y 6%, del cual se determina el 

porcentaje óptimo de diseño (p. 19). Las conclusiones a las que llegaron son que 

teniendo un concreto patrón con resistencia de 21 MPa, y sustituyendo agregado 

fino por vidrio triturado en cantidades de 4% no se observó ningún aumento en la 

fuerza a la compresión en base al concreto modelo, mientras que al adicionar el 

5% se muestra un incremento comparable con respecto al diseño patrón, y al 

agregar el 6% de vidrio molido reciclado se tiene una resistencia de 23.07 MPa, 

esto indica que el incremento de resistencia del material a la compresión se da a 

medida en que se aumenta la sustitución del agregado fino por vidrio molido, 

obteniendo el porcentaje óptimo de reemplazo del 6% (p. 79). 

Cano y Cruz (2018) su investigación para título de ingeniero civil: Análisis de 

mesclas de concreto con proporciones de vidrio molido, tamizado y granular como 

aditivo, a fin de aumentar la resistencia a la compresión del hormigón. En sus 

objetivos busca analizar distintas mezclas de concreto con cantidades de vidrio 

seleccionado, molido, tamizado y granular para mejorar la resistencia a 

compresión. Una vez realizado los ensayos y análisis, se deberá comparar el 

concreto inicial con el concreto modificado donde se añade vidrio molido y 

granular para determinar el porcentaje ideal donde puede acrecentar la 

resistencia a la compresión (p. 15). Llegan a la conclusión después de haber 

analizado los resultados de los ensayos llevados a cabo con adición de vidrio 

molido en porcentajes de 5% y 3% en proporción al peso, presenta un ligero 

incremento de resistencia a compresión en paridad del concreto patrón inicial, 

pero el vidrio molido no otorga propiedades mecánicas al concreto (p. 65). 

Ouedraogo y Zapata (2014) en su investigación para optar el título de ingeniero 

civil: Características físicas y mecánicas de hormigones reforzados con fibra de 
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vidrio e influencia del porcentaje de fibra adicionado. Tienen como objetivo 

realizar el análisis del cambio que sufre el hormigón al adicionar fibras de vidrio en 

diferentes porcentajes, usando este material como mejora para estudiar el 

comportamiento mecánico, determinar la cantidad adecuada de dosificación de 

fibra de vidrio y un análisis comparativo de los cambios o comportamiento 

mecánico del hormigón patrón y hormigón adicionado con fibra de vidrio (p. 13). 

En sus conclusiones mencionan que el hormigón es un componente estructural de 

alta resistencia a compresión, pero lo que se desea es incorporar fibra de vidrio 

para acrecentar su resistencia a flexión y desgaste. En los porcentajes de adición 

se observa que al usar fibra de vidrio en 0.05%, 0.3% y 0.6% en relación de a/c 

entre 0.5 y 0.55, estos análisis arrojan que los esfuerzos a flexión y tracción 

mejoran su resistencia en medida que varía el porcentaje de adición de fibra de 

vidrio. El porcentaje óptimo para la mejora del hormigón en resistencia a flexión, 

impacto y tracción es del 0.6% con relación de a/c de 0.523, que pertenece al 

diseño con resistencia de f´c=210 kg/cm2 (p. 140). 

Pérez y Arrieta (2017) en su tesis: Estudio para caracterizar una mezcla de 

concreto con caucho reciclado en un 5% en peso comparado con una mezcla de 

concreto tradicional de 3500 PSI. En su objetivo busca evaluar el concreto de 

resistencia de 3500 PSI agregando mezcla de grano de caucho en un porcentaje 

del 5%, usar el material fino y grueso del grano de caucho para diseñar la mezcla 

de concreto según (NTC), usando esta norma, se estima la resistencia a la 

tracción como a compresión a los 7, 14, 21 y 28 días, para conocer el porcentaje 

optimo donde el concreto tiene mejor comportamiento al agregar grano de caucho 

(p. 19). Las conclusiones de la investigación son que al agregar caucho en un 5%, 

la resistencia a compresión se reduce considerablemente en base al concreto 

patrón, esto a causa que al ser agregado el caucho genera porosidad existiendo 

baja adherencia entre el caucho y pasta de concreto. Mientras que al ser agrego 

5% de grano grueso de caucho, a los 28 días recupera su resistencia a la tracción 

en base al concreto patrón, esto porque existe mejor adherencia entre el concreto 

y caucho. La mezcla con adecuado resultado a compresión es de C30% / 70% en 

el cual se cambió el agregado fino por caucho fino, pero menor en un 39% de 

resistencia con respecto a la mezcla tradicional a los 28 días. También se observa 

que, al agregar caucho, el concreto buen comportamiento ante deformación, 
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genera menos peso a comparación del concreto convencional y buena resistencia 

antes agrietamientos hidráulicos (p. 77). 

Roda (2021), en su tesis de ingeniero civil: Determinar la resistencia a compresión 

del conreto f´c=210 kg/cm2, adicionando fibra de coco en las viviendas de 

Moyobamba-2021. Busca una solución alterna con respecto al concreto 

tradicional, añadiendo fibra de coco en su estudio (p. 07). El objetivo de su estudio 

es conocer la resistencia a compresión del concreto 210 kg/cm2, adicionando en 

cantidades de 0%, 1%, 1.5%, y 2% de fibra de coco, así mismo conocer el 

porcentaje y dosificación óptimo para mejorar y conocer las resistencias con esas 

adiciones (p. 10). En sus conclusiones menciona que al añadir la fibra de coco al 

concreto inicial 210 kg/cm2, incrementa la resistencia según el porcentaje de 

adición 1% aumenta a 220.15 kg/cm2, 1.5% incrementa a 228.19 kg/cm2 y 2% 

aumenta a 223.18 kg/cm2. Siendo 2% la cantidad óptima para incrementar el 

esfuerzo del concreto con adición de fibra de coco (p. 33). 

Yzaguirre (2019) en sus tesis de titulación: Resistencia a la compresión del 

concreto f´c=210 kg/cm2 sustituyendo el agregado fino 3% y 7% con fibras de 

nylon. En sus objetivos menciona analizar la resistencia a compresión de concreto 

cambiando en cantidades del 3% y 7% el agregado fino por fibras de nylon, 

también busca conocer las características físicas del nylon. Comparar el concreto 

sin modificaciones y el concreto experimental a los 7, 14 y 28 días realizado las 

probetas determinando la relación de a/c. Analizar el pH de fibra de nylon y 

realizar un cuadro estadístico de los resultados obtenidos (p. 26). Sus 

conclusiones al reemplazar el agregado fino por fibra de nylon, la resistencia a 

compresión del material a los 28 días en un 3% y 7% de fibra de nylon da como 

resultado la fuerza del concreto de f´c=189.4 kg/cm2 y f´c=123,7,4 kg/cm2 

respectivamente, obteniendo resultados menores al concreto inicial sin 

modificaciones de f´c=217,4 kg/cm2. Las caracteristicas que posee el nylon son la 

capacidad de resistir ante roturas del concreto. La relación de a/c que se uso fue 

de 0.65 y 0.69 para la cantidad de 7% de fibra de nylon sustituido. Los resultados 

de resistencia del 3% y 7% a los 7 días son de f´c=130,6 kg/cm2 y 62,4 kg/cm2, a 

los 14 días con resistencia de f´c=155,3 kg/cm2 y 88,5 kg/cm, y a los 28 días 
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f´c=189,4 kg/cm2 y 123,7 kg/cm2. Encontrando el pH en la fibra de nylon es 5.81 

y del agregado fino es 7.72 (p. 71). 

Abrigo (2018) en su investigación de titulación de ingeniero civil: Resistencia del 

concreto f´c=210 kg/cm2 adicionando fibra de vidrio en porciones de 2%, 4% y 

6%. Estudia los cambios que sufre el concreto convencional al incorporar la fibra 

de vidrio (p. 13). Entre sus objetivos esta realizar probetas patrón, probetas 

adicionando fibra de vidrio en 2%, 4% y 6%, establecer las propiedades de los 

agregados las cuales fueron utilizados en el estudio, evaluar la resistencia del 

concreto adicionando fibra de vidrio a los 7 días, 14 días, 28 días, todo esto en 

base a la norma ACI (p. 28). Sus conclusiones fueron que al añadir fibra de vidrio 

la cantidad que incremento la fuerza a compresión es el 2% obteniendo como 

resultado f´c= 251.41 kg/cm2, en tanto que al adicionar el 4% y 6% la fibra de 

vidrio al concreto disminuye a compresión axial, las cifras de resistencia a la 

compresión del concreto en los 28 días de rotura en porcentajes de 2%, 4% y 6% 

fueron de f´c=251.41 kg/cm², f´c=199.37 kg/cm² y por ultimo de f´c=186.60 

kg/cm2, donde el 4% y 6% de adición de fibra de vidrio no cumple con la 

resistencia a compresión solicitada (p. 73). 

Chachi (2019) en su investigación: Análisis de la resistencia a la compresión de 

un concreto f´c=210 kg/cm2 sustituyendo parcialmente el cemento portland por 

cenizas de rastrojo de maíz. En los análisis de diseño para el concreto f´c=210 

kg/cm2 adicionando rastrojo de maíz se realizaron en base a las normas del AC1 

221 (p. 05). En sus objetivos del estudio esta analizar la resistencia a compresión 

del concreto f´c=210 kg/cm2, sus características físicas y el porcentaje optimo al 

agregar en peso de cemento por ceniza de resto de cosecha de maíz en 

cantidades de 5%, 7.5% y 10% (p. 20). Sus conclusiones del estudio fueron que al 

tener un concreto convencional de resistencia f´c=210 kg/cm2 y al añadir ceniza 

de rastrojo de maíz, la capacidad de fuerza a compresión aumenta 

comparativamente en las diferentes cantidades y días de rotura. Con la 

agregación de ceniza de rastrojo de maíz y la rotura a los 7, 14 y 28 días se 

obtuvieron resultados del 5% con 137,67 kg/cm², 200.30 kg/cm² y 222.33 kg/cm²; 

del 7.5% con 148.33 kg/cm², 215 kg/cm² y 227.66 kg/cm²; mientras que al añadir 

un 10% de ceniza de rastrojo de maíz se obtuvieron resistencias de 155 kg/cm2, 



9 

222 kg/cm² y 235 kg/cm² con respecto a los días de rotura. Teniendo el porcentaje 

más adecuado de adición del 10% de ceniza de rastrojo de maíz y alcanzando un 

crecimiento de fuerza a la compresión del 112% (p. 108). 

El cemento: Como componente primordial del concreto, es quien brinda la 

facultad de aglomerante, al combinarse con el agua adopta una consistencia 

pastosa o liquida, tomando cualquier forma que, al dejar fraguar, con el paso de 

los días va endureciendo más hasta volver solida como una roca (Águila, 2017, p. 

03). 

Cemento tipo I.- Son para emplear de manera general y apropiado cuando no se 

requiere de propiedades específicas del cemento. 

Cemento tipo II.- Estos cementos se usan donde el concreto este expuesto a 

sulfatos moderados en suelos o agua, también se usar para controlar el calor 

derivado de la hidratación de misma, en caso sea mayor de lo normal. 

Cemento tipo III.- Este cemento se usa en caso se quiere obtener una resistencia 

en una semana aproximadamente, su principal caracterización es tener alta 

resistencia en poco tiempo. 

Cemento tipo IV.- Se emplea para disminuir el porcentaje y cantidad de calor 

ocasionado por la hidratación, su resistencia se desarrolla más lento a 

comparación de diferentes tipos de cemento. 

Cemento tipo V.- Este material posee alta resistencia a sales y sulfatos presentes 

en suelos y aguas marinas o subterráneas. 

La cal: Es un material de óxido de calcio, que se logra de la calcinación de rocas 

de calizas, este proceso consiste en extraer las rocas de caliza de cierta cantera, 

para luego ser quemadas en un horno a temperaturas de 1200 grados, y como 

resultado se tiene la cal viva (CaO₂). Son molidos en grandes cantidades para 

disminuir su tamaño, para luego ser hidratado con agua para obtener cal apagada 
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(Ca [OH]₂). Finalmente son envasados para sus correspondientes esos que se le 

da en la construcción (Palma, 2009, p. 229). 

El aliso: Es un árbol que crece en la región alto andina, es muy importante porque 

sirve como arbóreo silvopastoril de los animales, también para recuperar suelos 

en perdida de sus propiedades o degradados. Su uso se basa en la carpintería, 

como material para la fabricación de papel, leña para hornos rustico (Medina, 

Velásquez y Pinzón, 2012, p. 6467). 

Las cenizas del aliso, es el polvo que queda después de quemar en hornos 

artesanales la madera y ramas del árbol, es de color gris. 

El agua: Formada por átomos con dos hidrogeno y uno de oxígeno, tiene una 

gran capacidad calorífica, pueden absorber considerablemente el calor sin variar 

en exceso su temperatura inicial (Fernández, 2012, p. 150). 

Los agregados: Son materiales que podemos entrar de forma natural o artificial, 

son de forma granular. Los agregados naturales se extraen de las explotaciones 

de canteras naturales como fosas de arena, ríos o minas a cielo abierto. Mientras 

que los agregados artificiales provienen a partir de transformaciones industriales, 

como la trituración de algunos materiales de Clinker, arcillas expandidas, entre 

otros (Palacio, Chávez y Velásquez, 2017, p. 98). 

Los agregados como componentes para efectuar el diseño de la mezcla del 

concreto, son inertes que contienen alta resistencia de sus granos o particulitas, 

que estos a su vez no afectan al proceso de endurecimiento del concreto, 

garantizando una buena adherencia con la pasta del cemento. 

La granulometría: Es la medición con tamices, en porcentajes de los tamaños de 

agregados o sedimentos según una escala granulométrica con indicador de 

mayor a menor. La granulometría y las dimensiones máximas del agregado son 

de suma importancia, porque intervienen relativamente en los diseños de 

mezclas, esto podría afectar en la relación de agua/cemento, porosidad, 

trabajabilidad, contracción, economía y durabilidad del concreto (Toirac, 2012, p. 

297). 
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Una buena granulométrica es la que va desde la dimensión máxima de piedra 

hasta la arena más fina, es lo más adecuado para realizar una mezcla de diseño 

de concreto, porque de esa forma se garantiza que exista bajo porcentaje de 

vacíos en la mezcla de agregados. Esto se observa cuando se tiene una mezcla 

de mayor condición técnica y resistencia optima.   

Absorción de los agregados: Es una propiedad con mayor influencia en la 

consistencia de la mezcla del concreto porque sus partículas absorben el agua 

directamente, generando el aumento en la masa de los agregados a causa de los 

poros existentes en el material. Esto puede disminuir la trabajabilidad en la 

mezcla y mientras más grande sea el tamaño de los agregados se necesitará más 

pasta para cubrir, ocasionando baja fluidez del concreto. Para tener buena 

manejabilidad y consistencia de la mezcla, es necesario que los agregados 

posean un bajo porcentaje de absorción y presenten formas redondas de sus 

componentes (Chan, Solís y Moreno, 2003, p. 42). 

Humedad en los agregados: Se basa en la cantidad de humedad que se 

encuentra en la superficie y poros de los agregados, para conocer este porcentaje 

de humedad se extrae una pequeña muestra de áridos, luego pesar en una 

balanza y posteriormente colocarlos dentro de un horno a temperaturas de 110° 

aproximadamente, para finalizar se tiene la muestra seca para calcular la 

humedad total evaporada. A este método se le conoce como ensayo para 

determinar la humedad total que se pierde al secado (NTP 339.185, 2013, p. 01). 

P = 100 (W-D) / D 

Donde: 

P = Porcentaje total de humedad que se pierde. 

W = Peso de material inicial en gr. 

D = Peso de muestra secada en gr. 

En la mezcla del concreto, de observa que los agregados establecen la densidad 

del concreto, también la existencia de porosidad que genera la baja resistencia, 

esto se produce por las características que presentan los agregados, como son la 

angularidad o redondez que influyen en las cualidades del concreto. Los 
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agregados redondeados muestran menor contenido de vacíos que los agregados 

angulares y alargados. Considerando igual contenido cemento, la mezcla para el 

concreto al usar agregado grueso de mayor dimensión, requiere menor cantidad 

de agua que al usar agregados con menor tamaño (Hernández, 2021, p. 27). 

El agregado fino: Este material puede se puede obtener de la piedra triturada o de 

manera natural, y también de la combinación de los dos materiales. Deben ser 

libres de impurezas, limpios, duros y durables. El tamaño de sus partículas deberá 

pasar por la malla N°4 y quedarse retenidos en el tamiz N°200 (Harmsen, 2019, p. 

58) 

El agregado grueso: Se produce de forma natural (grava) o de piedra chancada, 

este último presenta mayor resistencia gracias a sus partículas angulosas. Las 

partículas de este material son retenidas por el tamiz N°16 y llegan a diferenciar 

hasta 152 mm. Los agregados establecen entren el 60% y 75% aproximadamente 

del volumen general de la mezcla del concreto (López y Sepúlveda, 2014). 

El concreto: Es un componente heterogéneo formado por dos materiales 

insustituibles, como son los agregados juntamente con la pasta (cemento y agua), 

ambos forman el concreto de alta resistencia según su diseño (Solís, Moreno y 

Arcudia, 2018, p. 03). 

El concreto puede desarrollar grandes cambios en sus propiedades en un campo 

de aplicación amplio, por eso su gran importancia en analizar su comportamiento 

y desarrollar tecnologías que nos permitan verificar y controlar el efecto de esas 

propiedades (Quintero, Cruz y Peña, 2014, p. 104). 

Asentamiento del concreto: También conocido como revenimiento o Slump, es un 

tipo de ensayo que se hace al concreto en estado fresco para medir la 

trabajabilidad y consistencia según normas establecidas (Pinto, Carrasco y 

Caballero, 2018, p. 03). 

Propiedades del concreto: En cuanto a las propiedades de este material cambian 

según los agregados que se usará, porque contienen distintas características 
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como, su textura, angularidad, forma, granulometría, esbeltes, contenido de 

vacíos, gravedad especifica, densidad masiva, humedad superficial, absorción, 

contenido de humedad en la dosificación y abrasión (Cruz y Ramírez, 2022, p. 

02). 

Propiedades mecánicas: Son aquellas cualidades que posee el concreto en su 

capacidad de transmitir y soportar esfuerzos o deformaciones. 

Resistencia a compresión: Su mismo nombre lo menciona, es su capacidad de 

soportar las presiones verticales antes de llegar a fracturarse o romperse 

(Acuario, Falcón, Casas y Montoya, 2017, p. 70). 

Resistencia al corte: Se conoce al valor máximo que puede contener el concreto 

ante un esfuerzo cortante aplicado. 

Resistencia a flexión: Es cuando el concreto tiene la capacidad de tolerar fuerzas 

colocadas perpendicularmente sobre su eje o en la tercera parte de su longitud. 

También llamada módulo de ruptura (Jaramillo, 2004, p. 53). 

Para determinar la resistencia a flexión en ensayos viga, también llamado método 

indirecto, se basa en los ensayos a compresión de probetas, para lo cual se 

recomienda usar las ecuaciones empíricas (Rivva, 2002, p. 82). 

Resistencia a flexión en vigas =1.69√f´c propuesto por Rivva. 

Resistencia a tracción: Es cuando se genera el esfuerzo al que está sujeto un 

material generado por aplicación de fuerzas en sentido opuesto, que intenta 

estirar el cuerpo produciendo el alargamiento sobre su eje x (Capote, 2011, p. 07). 

Resistencia a la abrasión: Es la habilidad que tiene la superficie del concreto para 

oponer y resistir al desgaste ocasionado por fricción o frotación. 

Módulo de elasticidad: Se refiere a la capacidad elástica que posee el concreto de 

deformarse ante la aplicación de cargas, sin llegar a fisurarse o romperse 

(Serrano y Pérez, 2010, p. 18). 

La relación a/c: Es la razón que se da entre la cantidad de agua y el contenido de 

cemento en la mezcla del concreto en estado fresco. La dosificación de agua y 
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cemento deberá ser muy exacta y delimitada mediante un análisis. La relación de 

estos dos componentes es de suma importancia, porque durante la interacción 

mineral del cemento al contacto con el agua se forman reacciones químicas como 

la hidratación e hidrólisis, este proceso da efecto a productos mecánicamente 

hidratados, estables y de alta resistencia (Lema y Castillo, 2018, p. 126). 

El curado: Del concreto y hormigón consiste en conservar un contenido adecuado 

de temperatura y humedad en el concreto colocado. Mientras mayor cantidad de 

humedad retenga el concreto, será muy eficaz el método de curado empleado, de 

esa manera se pondrán desarrollar con mayores resultados sus propiedades 

físicas-mecánicas del concreto usado (Zambrano, Alava, Ruíz y Menéndez, 2021, 

p. 40). 

Segregación: En una mezcla es la separación de sus componentes. La 

distribución homogénea de los agregados y la pasta es de suma importancia, 

porque tiene gran efecto en el comportamiento físico-mecánico, así como la 

perdurabilidad del concreto. Los mayores factores que influyentes en la 

segregación son la granulometría y viscosidad (Benito, Parra, Valcuende, Miñano 

y Rodríguez, 2015, p. 49). 

 

La porosidad del concreto: Es el volumen total de poros encontrados internamente 

en una muestra seca de concreto o en una estructura. Esto mayormente depende 

del grado de humectación del cemento, el porcentaje de aire atrapado, las 

proporciones que se usan de los agregados y la relación a/c (Solís y Alcocer, 

2019, p. 2).  

En el presente, concreto en general es el material que más se emplea en el 

entorno de la construcción, para lo cual su elaboración y diseño deberá ser 

correcto para obtener la calidad requerida, el parámetro de medida usado por los 

ingenieros para conocer y comprobar la calidad del concreto es la resistencia a 

fuerzas verticales por su facilidad de medición. Así mismo se tiene diversos tipos 

de concreto con diferentes usos (Santamaria, Adame y Bermeo, 2021, p. 92). 
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Concreto simple: Este material es la mezcla de cemento, más la adición de 

agregados y agua. No posee ningún refuerzo, tiene alta resistencia a esfuerzos de 

compresión y bajo esfuerzo a tracción, de uso general. 

Concreto reforzado: También conocido como concreto armado es un tipo de 

mezcla donde se emplean como refuerzo barras de acero o materiales con alta 

resistencia a la tracción, modificando sus propiedades originalmente del concreto 

simple (Lamus y Andrade, 2015, p. 13). 

Concreto ciclópeo: Es un material compuesto por el concreto simple con la adición 

de piedras o canto rodado de grandes dimensiones, ambos en conjunto generan 

uniformidad en su estructura. 

Concreto autocompactante: Es un tipo de material que tiene la capacidad de 

consolidarse y fluir con peso propio, con alta resistencia a la segregación y muy 

cohesivo para cubrir todos los espacios irregulares. Esto tuvo un impacto 

relativamente positivo en el sector de construcción, uno por la innovación, otro 

lado en reducir el tiempo de producción y en la economía (Robayo, Mattey, Silva y 

Delvasto, 2016, p. 26). 

Concreto polimérico: Este material está compuesto por una mezcla de resina 

termoestable con agregados minerales, entre sus propiedades mecánicas posee 

alta resistencia hidráulico, pero baja resistencia ante cargas verticales (Martínez, 

2013, p. 68). 

Tiene muy buena durabilidad con alta resistencia mecánica, se usa en la 

fabricación de mesones para cocinas y baños, pisos industriales, saunas, tanques 

de agua, entren otras similares (Valencia, Collazos, Mina y Toro, 2010, p. 84). 
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III.- METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación: 

Tipo de investigación 

La investigación realizada es de tipo aplicada, se basa mediante la adquisición de 

conocimientos de manera directa proveniente de la investigación básica, que a la 

vez se enfoca en la relación de la teoría y el producto. Estos conocimientos sirven 

para encontrar respuestas ante situaciones cotidianos con el fin de hallar un 

producto ordenado que satisfacen a las necesidades encontradas en la sociedad 

(Lozada, 2014, p. 35). 

La investigación aplicada se orienta en el empleo de conocimientos que se tiene 

para la práctica de la investigación, que esto a su vez genera otros conocimientos 

nuevos. Al usar estos conocimientos se tiene como resultado productos más 

establecidas sistemáticamente referentes a la realidad (Vargas, 2009, p. 159). 

Este tipo de estudio es practico, que se caracteriza por tomar los fines prácticos 

de todo conocimiento. La finalidad es desarrollar un conocimiento técnico que se 

pueda aplicar de manera inmediata para solucionar problemas determinados 

(Escudero y Cortez, 2018, p. 19). 

Diseño de investigación 

El diseño de esta tesis pertenece al experimental puro, basado en el empleo de 

una o diversos variables independientes, los efectos causados por esta 

manipulación deberán ser medidos por la variable dependiente. Esto genera que 

tenga control de validez para así poder fortalecer la investigación (Estrada, 2022). 

Se considera diseño experimental puro, cuando se desenvuelve en un medio en 

donde todas las situaciones están severamente controladas y donde los sujetos 

fueron asignados aleatoriamente. Su progreso normal con los análisis requeridos 

se desarrolla en el laboratorio (Ibáñez, 2015, p. 84). 
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Enfoque 

El enfoque de esta indagación corresponde al tipo cuantitativo, porque se 

relaciona con fenómenos analizados que pueden ser medidos, como la edad, la 

masa, el peso, la estatura, entre otras cosas medibles. Esto se lleva a cabo 

mediante técnicas de estadística para su posterior análisis después de recolectar 

datos. El propósito de este enfoque cuantitativo está en la explicación, predicción, 

descripción y control objetivo de su razón (Sánchez, 2019, p. 104). 

A la investigación cuantitativa se le conoce también como empírico-analítico, 

positivista o relacionista, es cuando los aspectos se basan en números para 

investigar, examinar, procesar y comprobar la información y datos que se obtiene 

durante la investigación (Alan, Quezada y Arce, 2017, p. 69). 

3.2. Variables y Operacionalización: 

Variable cuantitativa 1: 

Cal: Material de óxido de calcio, que se logra de la calcinación de rocas de 

calizas, este proceso consiste en extraer las rocas de caliza de cierta cantera, 

para luego ser quemadas en un horno a temperaturas de 1200 grados, y como 

resultado se tiene la cal viva (CaO₂) (Palma, 2009, p. 229). 

Ceniza de aliso: Las cenizas del aliso, es el polvo que queda después de quemar 

en hornos artesanales la madera y ramas del árbol, es de color gris. 

Variable cuantitativa 2: 

Resistencia a compresión: Propiedad que posee el concreto de soportar las 

presiones o fuerzas verticales antes de llegar a fracturarse o romperse (Acuario, 

Falcón, Casas y Montoya, 2017, p. 70). 

Resistencia a flexión: Es cuando el concreto tiene la capacidad de tolerar 

fuerzas colocadas perpendicularmente sobre su eje o en la tercera parte de su 

longitud. También llamada módulo de ruptura (Jaramillo, 2004, p. 53). 
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3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis: 

Población 

La población que se usará son 30 probetas de concreto según diseño realizadas 

en laboratorio. 

La población es un conjunto de selección de grupos o participantes (sea animales, 

objetos, muestras personas, etc.), definido por características y delimitadas, que 

son objeto de estudio para responder objetivos planteados (Arias, Villasís y 

Miranda, 2016, p. 202). 

Población es un total de elementos que posee ciertas definiciones o 

características en el cual aspirar realizar un estudio (Ventura, 2017, p. 648). 

Muestra 

La muestra es igual a la población de 30 testigos de concreto según diseño, de 

las cuales 6 testigos será el concreto patrón y los otros 24 testigos será el 

concreto experimental reemplazando en 15% y 20% de cemento por ceniza de 

aliso. Estos testigos son curados y analizados a los 7, 14 y 28 días 

respectivamente. 

La muestra es subconjunto o fracción de la población donde se pretende aplicar el 

estudio en interés, existe ciertos procesos para seleccionar la cantidad de 

unidades que contemplará la muestra (López, 2004, p. 69). 

Muestra es un segmento de individuos seleccionados de la población para el 

estudio requerido, la muestra se estudia para describir a la población (Cantoni, 

2009, p. 03). 

Muestreo 

Para esta investigación el muestreo es no probabilístico, porque la cantidad a 

ensayar de muestra se estableció por conveniencia. 
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El muestreo probabilístico es cuando los individuos de una población poseen la 

misma probabilidad para ser tomados como parte de la muestra (Hernández y 

Carpio, 2019, p. 77). 

Muestreo no probabilístico, son cuando los sujetos de estudio dependerán de 

algunas peculiaridades, criterios, características, etc. que el investigador crea 

conveniente (Otzen y Manterola, 2017, p. 228). 

Unidad de análisis 

Para esta investigación la unidad en análisis es el concreto inicial patrón y el 

concreto modificado con adición de cal y ceniza de aliso. 

Unidad de análisis es la unidad de estudio, donde se refiere a qué o quién será el 

objeto de estudio de interés (Kleeberg y Ramos, 2009, p. 13). 

Unidad de análisis involucra un cierto proceso donde el investigador valora y 

concretiza la búsqueda de individuos que sirvan como muestra (Sánchez, 2009, p. 

181). 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Técnica: 

La técnica usada es la observación no participante, así mismo participante porque 

al reunir los datos, análisis, ensayos y pruebas de laboratorio, el investigador tiene 

la participación directamente. 

La técnica de una investigación, es un método característico validado por la 

investigación, toda técnica posee un instrumento para su aplicación (Rojas, 2011, 

p. 278).

La técnica juntamente con el instrumento son formas de recopilar información, 

datos sobre la materia en estudio, se ayuda de herramientas para organizar y 

analizar toda la información presentada (Olivos, 2023, p. 07). 
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Instrumento: 

La ficha de observación, es una herramienta de recolección de datos en campo, 

que faculta el análisis minucioso y completo de una situación dada. También se 

puede realizar sobre el comportamiento y características de las personas. Es un 

instrumento muy beneficioso en materia de la investigación científica (Rojas, 

2021). 

Ficha de observación, es una técnica con mayor uso en la educación. Su 

propósito es recolectar y registrar todo lo que sucede en una investigación, esto 

se puede constatar mediante un documento donde se llena todos los datos 

obtenidos (Díaz, 2021). 

3.5. Procedimientos: 

Para el desarrollo de esta investigación se realizó el siguiente procedimiento: 

Primero, se realizó la adquisición de los materiales que se utilizaron para el 

desarrollo de lo propuesto, los agregados (grueso y piedra chancada), cemento 

tipo I, cal y madera de aliso. 

Secundo, en este paso se realizó el quemado de la madera de aliso en hornos 

artesanales a altas temperaturas, hasta obtener la ceniza de aliso para luego ser 

seleccionado y tamizado. 

Tercero, se procedió a realizar los ensayos en el laboratorio para determinar las 

características de los agregados empleados en el diseño (arena gruesa y piedra 

chancada), así mismo se realizó los ensayos químicos de la ceniza de aliso y el 

tamizado. Una vez realizo los ensayos a los materiales, se procedió realizar el 

diseño de mezcla con la resistencia requerida. 

Cuarto, una vez obtenido el diseño de mezcla y todos los materiales listos, se 

procedió a realizar la mezcla de concreto, tanto del concreto patrón y los 

concretos experimentales, para luego sacar probetas de concreto y moldes 

rectangulares, para después ser curados en los días requeridos. 
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Quinto, teniendo las probetas de concreto y las vigas, se procedió a realizar las 

roturas a compresión y flexión tanto de las muestras patrón y experimentales en 

los distintos días requeridos. Los ensayos de rotura en el laboratorio se realizaron 

teniendo en cuenta la norma técnica peruana NTP 339.079 y 339.034, así como la 

norma ASTM. 

Sexto, se realizó el procesamiento de datos y comparación de resultados 

mediante tablas y figuras estadísticos. 

Figura 1: 

Procedimientos de la investigación en miro. 

Nota: Procedimientos que se realizó en esta investigación mediante miro. 
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3.6. Método de análisis de datos: 

Para estudiar los datos recolectados, se empleó un formato de resultados de los 

ensayos realizados en el laboratorio a compresión y flexión para luego procesar 

en el programa Microsoft Excel y Office Word, en el cual se realizaron gráficos y 

tablas de los resultados del concreto usado como patrón y los experimentales en 

los distintos días de rotura, para luego determinar las diferentes variaciones, 

promedios y verificaciones, para luego ser comparados y comprobar la hipótesis 

estadísticamente. 

3.7. Aspectos éticos 

Durante investigación desarrollado se tuvo cuidado evitando sobre posibles daños 

sobre el medio ambiente, buscando la seguridad y bienestar mediante las buenas 

prácticas científicas para ampliar conocimientos sobre el tema investigado. 

En el código de ética de la UCV indica que toda investigación se debe desarrollar 

con honestidad, responsabilidad, sin discriminación alguna, con igualdad y 

preservando el medio ambiente, no siendo aplicado en animales, plantas y seres 

humanos. Lo que se cumple en esta investigación de propia autoría, considerando 

que se tiene conocimiento y preparación sobre el tema en   estudio, realizando 

una adecuada recopilación, análisis e interpretación de datos. cumpliendo los 

requisitos de ética y aplicando las buenas prácticas científicas. 

Durante la recolección de datos y análisis se respetaron la teoría de los autores 

que fueron usado como citas o referencias en la presente investigación, así 

mismo se pondrá en disposición la investigación realizada para su revisión y 

evaluación de autenticidad ante el programa “Turnitin”. Una vez verificado todo se 

podrá publicar y propagar los resultados de las investigaciones y/o estudios 

realizados en la investigación, caso contrario se impondrán las sanciones 

mencionadas en la Resolución de Consejo universitario N° 0126-2017/UCV, en la 

cual se modifica y aprueba el código de ética. 
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IV.- RESULTADOS 

La relación agua/cemento para esta investigación se determinó como se 

muestra en tabla a continuación. 

Tabla 1: 

 Relación a/c para dosificación a compresión y flexión del concreto. 

Dosificación Ceniza de aliso y cal Relación 

a/c 

Relación 

a/c teórico 

C.P - 100% C. + 0% C.A. C. 0% 0.531 

0.560 C.E - 85% C. + 15% C.A. C. 15% 0.625 

C.E - 80% C. + 20% C.A. C. 20% 0.664 

Figura 2: 

 Relación a/c para la dosificación a compresión y flexión. 

Como se muestra en la tabla anterior N°01 y figura N°02, se logra observar la 

relación a/c del concreto patrón y de los concretos experimentales, siento el 

concreto patrón C.P 100%C. + 0%C.A.C. con relación a/c 0.531, los concretos 

con sustitución C.E 85%C. + 15% C.A.C. con relación a/c de 0.625 y C.E 80%C. + 

20% C.A.C. con relación a/c de 0.664. Esto nos indica que el concreto patrón 

tiene un valor inferior de relación a/c en comparación a los concretos 
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experimentales con diferencias C.E 85%C. + 15% C.A.C. de 22.83% y C.E 80%C. 

+ 20% C.A.C de 29.43%. Estos resultados se obtuvieron considerando la cantidad

de humedad y absorción que posee los agregados utilizados. 

Figura 3: 

 Variación de la relación a/c según % de sustitución 

La figura N°03 muestra la curva de relación a/c según la cantidad de sustitución 

que se realizó al cemento por la ceniza de aliso y cal, en este caso incrementa a 

comparación de la relación a/c teórico.  

La resistencia a flexión del concreto f´c =210 kg/cm² se determinó, en base a 

la norma NTP 339.079 – 2012 y a la ecuación recomendada por Rivva López, que 

menciona el valor 1.69 por la raíz de f´c = 210kg/cm², tal como se muestra a 

continuación en la tabla. 
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Tabla 2: 

 Resistencia a flexión del concreto a los 7 días. 

Viga 
Fecha 

Días 

de 

curado 

f´c 

(kg/cm²) 

Requerida 

Luz 

(cm) 

F´C= 

(kg/cm²) 

Obtenida 

Carga 

aplicada 

(kN) 

F´C= 

(kg/cm²) 

Promedio 

F´C/f´c 

(%) 

Moldeo Rotura 

C.P -

100%C + 

0% C.A.C. 
03/05/2023 10/05/2023 7 

24.50 45.00 11.30 5.48 

11.30 

46% 

C.P -

100%C. + 

0% C.A.C. 

24.50 45.00 11.30 5.48 46% 

C.E -

85%C + 

15%C.A.C. 
04/05/2023 11/05/2023 7 

24.50 45.00 15.67 7.10 

13.81 

64% 

C.E -

85%C + 

15%C.A.C. 

24.50 45.00 11.95 5.92 49% 

C.E -

80%C + 

20%C.A.C. 
05/05/2023 12/05/2023 7 

24.50 45.00 9.11 4.59 

10.75 

37% 

C.E -

80%C + 

20%C.A.C. 

24.50 45.00 12.39 6.14 51% 

Figura 4: 

 Cuadro de resistencias a flexión a los 7 días. 
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Observando la tabla N°02 y figura N°04, tenemos la resistencia a flexión del 

concreto usado como muestra y de los concretos experimentales durante 7 días 

de curado, siendo del concreto modelo la resistencia a flexión C.P 100%C. + 0% 

C.A.C de 11.30 kg/cm², los concretos experimentales con resistencia a flexión C.E 

85%C. + 15% C.A.C. de 13.81 kg/cm², y C.E 80%C. + 20% C.A.C de 10.75 

kg/cm². Esto indica que el concreto patrón es inferior al C.E 85%C. + 15% C.A.C 

en 22.22%, pero superior al C.E 80%C. + 20% C.A.C en 4.87%. 

Tabla 3: 

 Resistencia del concreto a flexión a los 14 días. 

Viga 

Fecha Días 

de 

curado 

f´c 

(kg/cm²) 

Requerida 

Luz 

(cm) 

F´C= 

(kg/cm²) 

Obtenida 

Carga 

aplicada 

(kN) 

F´C= 

(kg/cm²) 

Promedio 

F´C/f´c 

(%) Moldeo Rotura 

C.P - 

100%C + 

0% C.A.C. 
06/05/2023 20/05/2023 14 

24.50 45.00 22.03 10.57 

22.03 

90% 

 C.P - 

100%C. + 

0% C.A.C. 

24.50 45.00 22.03 10.57 90% 
 

 C.E - 

85%C + 

15%C.A.C. 
06/05/2023 20/05/2023 14 

24.50 45.00 26.96 13.45 

22.88 

110% 
 

 C.E - 

85%C + 

15%C.A.C. 

24.50 45.00 18.80 9.24 77% 
 

 C.E - 

80%C + 

20%C.A.C. 
06/05/2023 20/05/2023 14 

24.50 45.00 17.99 9.02 

18.30 

73% 
 

 C.E - 

80%C + 

20%C.A.C. 

24.50 45.00 18.60 9.24 76% 
 

 



27 

Figura 5:  

Cuadro de resistencia a flexión a los 14 días. 

Como muestra la tabla N°03 y figura N°05, tenemos la resistencia a flexión del 

concreto muestral patrón y de los concretos experimentales a los 14 días, siendo 

del concreto modelo la resistencia a flexión C.P 100%C. + 0% C.A.C de 22.03 

kg/cm², los concretos experimentales con resistencia a flexión C.E 85%C. + 15% 

C.A.C. de 22.88 kg/cm², y C.E 80%C. + 20% C.A.C 18.30 kg/cm². Esto indica que

el concreto base patrón es inferior al concreto con sustitución C.E 85%C. + 15% 

C.A.C en 03.85%, pero superior al C.E 80%C. + 20% C.A.C en 16.93%.
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Tabla 4:  

Resistencia del concreto a flexión a los 28 días. 

Viga 

Fecha Días 
de 

curado 

f´c 
(kg/cm²) 

Requerida 

Luz 
(cm) 

F´C= 
(kg/cm²) 
Obtenida 

Carga 
aplicada 

(kN) 

F´C= 
(kg/cm²) 

Promedio 

F´C/f´c 
(%) 

Moldeo Rotura 

C.P -
100%C + 
0% C.A.C. 

06/05/2023 03/06/2023 28 

24.50 45.00 36.07 17.88 

36.07 

147% 

C.P -
100%C. + 
0% C.A.C. 

24.50 45.00 36.07 17.88 147% 

C.E -
85%C + 

15%C.A.C. 

06/05/2023 03/06/2023 28 

24.50 45.00 13.62 6.81 

16.64 

56% 

C.E -
85%C + 

15%C.A.C. 
24.50 45.00 19.66 10.13 80% 

C.E -
80%C + 

20%C.A.C. 

06/05/2023 03/05/2023 28 

24.50 45.00 17.53 8.58 

14.03 

72% 

C.E -
80%C + 

20%C.A.C. 
24.50 45.00 10.52 5.26 43% 

Figura 6:  

Cuadro de resistencias a flexión a los 28 días. 
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En los datos de la tabla N°04 y figura N°06, tenemos la resistencia a flexión del 

concreto dechado y de los concretos experimentales a los 28 días, siendo del 

concreto patrón la resistencia a flexión C.P 100%C. + 0% C.A.C. de 36.07 kg/cm², 

los concretos experimentales con resistencia a flexión C.E 85%C. + 15% C.A.C. 

de 16.64 kg/cm², y C.E 80%C. + 20% C.A.C. de 14.03 kg/cm². Esto indica que el 

concreto guía patrón es superior a los concretos con sustitución C.E 85%C. + 

15% C.A.C en 53.86% y C.E 80%C. + 20% C.A.C en 61.10%. 

Tabla 5:  

Resumen de resistencia a flexión del concreto. 

Dosificación 
Ceniza de aliso y 

cal 

Tiempo (días) 

7 14 28 

C.P - 100%C. + 0% C.A. C. 0% 11.30 22.03 36.07 

C.E - 85%C. + 15% C.A. C. 15% 13.81 22.88 16.64 

C.E - 80%C. + 20% C.A. C. 20% 10.75 18.30 14.03 

Figura 7: 

Cuadro de resumen de las resistencias a flexión del concreto. 
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En la presente tabla N°05 y figura N°07, se aprecia las resistencias a flexión del 

concreto dechado y concreto con sustitución en 7, 14 y 28 días. En la mayoría se 

muestra que el concreto C.E 85%C. + 15% C.A.C es mayor a los concretos C.P 

100%C. + 0% C.A.C y C.E 80%C. + 20% C.A.C. Pero en el caso de la rotura a los 

28 días se muestra una disminución considerable de la resistencia a flexión del 

concreto C.E 85%C. + 15% C.A.C y C.E 80%C. + 20% C.A.C, con respecto al 

concreto guía patrón. 

Figura 8: 

 Variación de la curva de resistencia a flexión según % de sustitución. 

Se observa en la figura N°08 la variación de resistencias de los concretos 

experimentales en relación con el concreto patrón en los 7, 14 y 28 días de 

ensayo a flexión, el concreto C.P 100%C. + 0% C.A.C logra aventajar a la 

resistencia dada de diseño a flexión solo a los 28 días de curado, mientras que a 

los 7 y 14 días esta debajo de la resistencia obtenida de diseño.  

Por otro lado, el concreto experimental C.E 85%C. + 15% C.A.C tiene un ligero 

crecimiento de resistencia a flexión en los 7 y 14 días de rotura a comparación del 

concreto modelo, pero no superando a la resistencia requerida de diseño, y a los 

28 días tiene una caída de resistencia a flexión considerable respecto al concreto 

modelo; en tanto el concreto C.E 80%C. + 20% C.A.C. es menor la oposición a 



31 
 

flexión en comparación al concreto patrón a los 7, 14 y 28 días de ensayo. 

También se verifica que a mayor cantidad de sustitución de C.A.C. es menor la 

fuerza a flexión del concreto.  

Tabla 6: 

 Resultados de todas las resistencias del estudio. 

RESISTENCIA MUESTRAS 
Días de 

curado 

Luz 

(cm) 

Base 

(cm) 

Alto 

(cm) 

Carga 

aplicada 

(psi) 

Carga 

aplicada 

(kN) 

F´C= 

(kg/cm²) 

Obtenida 

F´C= 

(kg/cm²) 

Promedio 

 

F
L

E
X

IÓ
N

 

C.P - 

100%C + 

0% C.A.C. 

7 45 14.67 15.07 25 5.48 11.32 11.32 
 

14 45 14.94 15.11 81 17.88 36.08 36.08 
 

28 45 14.45 15.11 48 10.57 22.05 22.05 
 

C.E - 85%C 

+ 

15%C.A.C. 

7 45 15.14 15.15 36 7.91 15.67 
13.82  

7 45 15.07 15.03 27 5.92 11.97 
 

14 45 15.03 15.11 61 13.45 26.98 
22.89  

14 45 14.79 15.12 42 9.24 18.81 
 

28 45 14.99 15.14 31 6.81 13.64 
16.67  

28 45 15.04 15.34 46 10.13 19.70 
 

C.E - 80%C 

+ 

20%C.A.C. 

7 45 14.83 15.28 21 4.59 9.12 
10.76  

7 45 14.99 15.08 28 6.14 12.40 
 

14 45 14.97 15.18 41 9.02 18.00 
18.31  

14 45 14.94 15.12 42 9.24 18.62 
 

28 45 14.96 15.02 39 8.58 17.50 
14.02  

28 45 15.06 15.1 24 5.26 10.54 
 

 

En la tabla 06, se muestra todos los resultados de los ensayos realizar de roturas 

a flexión en los distintos días requeridos. 
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La resistencia a compresión del concreto f´c =210 kg/cm² para esta 

investigación se determinó como se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 7:  

Resistencia a compresión del concreto a los 7 días. 

Probeta 

Fecha Días 

de 

curado 

f´c 

(kg/cm²) 

Requerida 

Área 

(cm²) 

F´C= 

(kg/cm²) 

Obtenida 

Carga 

aplicada 

(kN) 

F´C= 

(kg/cm²) 

Promedio 

F´C/f´c 

(%) Moldeo Rotura 

C.P -

100%C + 

0% C.A.C. 
03/05/2023 10/05/2023 7 

210 176.77 174.74 303.03 

174.74 

83% 

C.P -

100%C. + 

0% C.A.C. 

210 176.77 174.74 303.03 83% 

C.E -

85%C + 

15%C.A.C. 
04/05/2023 11/05/2023 7 

210 176.79 138.48 240.16 

119.02 

66% 

C.E -

85%C + 

15%C.A.C. 

210 175.10 99.55 171.00 47% 

C.E -

80%C + 

20%C.A.C. 
05/05/2023 12/05/2023 7 

210 177.83 120.50 210.22 

129.58 

57% 

C.E -

80%C + 

20%C.A.C. 

210 172.81 138.66 235.07 66% 
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Figura 9:  

Cuadro de resistencia a compresión a los 7 días. 

Interpretando los valores de la tabla N°07 y figura N°09, tenemos el esfuerzo a 

compresión del concreto dechado y de los concretos experimentales a 7 días, 

siendo del concreto patrón la resistencia a compresión C.P 100%C. + 0% C.A.C 

de 174.74 kg/cm², los concretos experimentales con resistencia a compresión C.E 

85%C. + 15% C.A.C. de 119.02 kg/cm², y C.E 80%C. + 20% C.A.C 129.58 

kg/cm². Esto indica que el concreto modelo es superior a los concretos con 

sustitución C.E 85%C. + 15% C.A.C en 31.88% y C.E 80%C. + 20% C.A.C en 

25.84%. 
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Tabla 8:  

Resistencia a compresión del concreto a los 14 días. 

Probeta 

Fecha Días 

de 

curado 

f´c 

(kg/cm²) 

Requerida 

Área 

(cm²) 

F´C= 

(kg/cm²) 

Obtenida 

Carga 

aplicada 

(kN) 

F´C= 

(kg/cm²) 

Promedio 

F´C/f´c 

(%) Moldeo Rotura 

C.P -
100%C + 
0% C.A.C. 

06/05/2023 20/05/2023 14 

210 176.36 231.39 400.34 

231.39 

110% 

C.P -
100%C. + 
0% C.A.C. 

210 176.36 231.39 400.34 110% 

C.E -
85%C + 

15%C.A.C. 
06/05/2023 20/05/2023 14 

210 177.29 144.45 251.24 

154.18 

69% 

C.E -
85%C + 

15%C.A.C. 
210 175.60 163.91 282.38 78% 

C.E -
80%C + 

20%C.A.C. 
06/05/2023 20/05/2023 14 

210 176.84 194.01 336.57 

187.01 

92% 

C.E -
80%C + 

20%C.A.C. 
210 176.01 180.00 310.82 86% 

Figura 10: 

Cuadro de resistencia a compresión a los 14 días. 
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En la tabla N°08 y figura N°10, tenemos la resistencia a compresión del concreto 

dechado y de los concretos modificados a los 14 días, siendo del concreto 

dechado la resistencia a compresión C.P 100%C. + 0% C.A.C de 231.39 kg/cm², 

los concretos experimentales con resistencia a compresión C.E 85%C. + 15% 

C.A.C. de 154.18 kg/cm², y C.E 80%C. + 20% C.A.C 187.01 kg/cm². Esto indica 

que el concreto modelo es superior a los concretos en estudio C.E 85%C. + 15% 

C.A.C en 33.37% y C.E 80%C. + 20% C.A.C en 19.18%. 

Tabla 9:  

Resistencias a compresión del concreto a los 28 días. 

Probeta 

Fecha Días 
de 

curado 

f´c 
(kg/cm²) 

Requerida 

Área 

(cm²) 

F´C= 
(kg/cm²) 
Obtenida 

Carga 
aplicada 

(kN) 

F´C= 
(kg/cm²) 

Promedio 

F´C/f´c 
(%) 

Moldeo Rotura 

C.P - 

100%C + 

0% C.A.C. 

06/05/2023 03/06/2023 28 

210 175.51 239.47 412.32 

239.47 

114% 

 
C.P - 

100%C. + 

0% C.A.C. 

210 175.51 239.47 412.32 114% 
 

 C.E - 

85%C + 

15%C.A.C. 
06/05/2023 03/06/2023 28 

210 176.64 161.74 280.28 

153.93 

77%  

 C.E - 

85%C + 

15%C.A.C. 

210 174.44 146.11 250.04 70%  

 C.E - 

80%C + 

20%C.A.C. 
06/05/2023 03/06/2023 28 

210 176.48 175.72 304.23 

169.31 

84%  

 C.E - 

80%C + 

20%C.A.C. 

210 177.64 162.89 283.87 78%  
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Figura 11: 

Cuadro de resistencias a compresión a los 28 días. 

Se observa la tabla N°09 y figura N°11, tenemos la fuerza a compresión del 

concreto modelo y de los concretos experimentales a los 28 días, siendo del 

concreto dechado la resistencia a compresión C.P 100%C. + 0% C.A.C de 239.47 

kg/cm², los concretos experimentales con resistencia a compresión C.E 85%C. + 

15% C.A.C. de 153.93 kg/cm², y C.E 80%C. + 20% C.A.C 169.31 kg/cm². Esto 

indica que el concreto modelo es superior a los concretos con sustitución C.E 

85%C. + 15% C.A.C en 35.72% y C.E 80%C. + 20% C.A.C en 29.30%. 

Tabla 10: 

Resumen de las resistencias a compresión del concreto. 

Dosificación Ceniza de aliso y cal 
Tiempo (días) 

7 14 28 

C.P - 100%C. + 0% C.A. C. 0% 174.74 231.39 239.47 

C.E - 85%C. + 15% C.A. C. 15% 119.02 154.18 153.93 

C.E - 80%C. + 20% C.A. C. 20% 129.58 187.01 169.31 
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Figura 12: 

Cuadro de resumen de las resistencias a compresión del concreto. 

La tabla N°10 y figura N°12 mostrada, se aprecia las resistencias a esfuerzo 

vertical del concreto modelo y concreto experimentales en los días de ensayo 

indicado. Como se observa en los gráficos el concreto C.P 100%C. + 0% C.A.C. 

es superior considerablemente a los concretos C.E 85%C. + 15% C.A.C y C.E 

80%C. + 20% C.A.C en los 7, 14 y 28 días de rotura a compresión. 
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Figura 13: 

Curva de la resistencia a compresión según % de sustitución. 

Se observa en la figura N°13 la variación de resistencias de los concretos 

experimentales en relación con el concreto dechado en los 7, 14 y 28 días de 

rotura a compresión, el concreto C.P 100%C. + 0% C.A.C. logra aventajar a la 

resistencia requerida de diseño a comprensión a los 14 y 28 días de curado, 

mientras que a los 6 días esta debajo de la resistencia de diseño.  

Por otro lado, los concretos experimentales C.E 85%C. + 15% C.A.C. y C.E 

80%C. + 20% C.A.C. no logran superan al concreto modelo en los 7, 14 y 28 días 

de rotura a compresión. También se contempla que a mayor cantidad de 

sustitución de C.A.C. incrementa ligeramente su resistencia, en este caso el C.E 

85%C. + 15% C.A.C. es menor la resistencia a esfuerzos verticales en 

comparación del C.E 80%C. + 20% C.A.C. en los 7, 14 y 28 días de ensayo. Pero 

ambos no superan la resistencia del concreto tomado como patrón. 
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Tabla 11: 

Resultado de todas las resistencias de rotura a compresión. 

RESISTENCIA MUESTRAS 
Días de 

curado 

Área 

(cm²) 

Carga 

aplicada 

(psi) 

Carga 

aplicada 

(kN) 

F´C= 

(kg/cm²) 

Obtenida 

F´C= 

(kg/cm²) 

Promedio 

C
O

M
P

R
E

S
IÓ

N
 

C.P - 100%C

+ 0% C.A.C.

7 176.78 1025 303.03 174.80 174.80 

14 176.36 1350 400.34 231.48 231.48 

28 175.51 1390 412.32 239.56 239.56 

C.E - 85%C

+ 15%C.A.C.

7 176.79 815 240.16 138.52 
119.05 

7 175.1 584 171 99.58 

14 177.29 852 251.24 144.51 
154.24 

14 175.6 956 282.38 163.98 

28 176.64 949 280.28 161.80 
153.98 

28 174.44 848 250.04 146.17 

C.E - 80%C

+ 20%C.A.C.

7 177.83 715 210.22 120.55 
129.63 

7 172.81 798 235.07 138.71 

14 176.84 1137 336.57 194.08 
187.07 

14 176.01 1051 310.8 180.06 

28 176.48 1029 304.23 175.79 
169.37 

28 177.64 961 283.87 162.95 

En la tabla 11, se muestra todas las roturas realizadas a compresión en los 

distintos días requeridos. 

Tabla 12: 

 Resistencia a compresión a los 14 días, verificación de efectividad de sustitución. 

Dosificación Ceniza de aliso y cal 
Tiempo (días) 

14 

C.E - 85%C. + 15% C.A. C. 15% 154.18 

C.E - 80%C. + 20% C.A. C. 20% 187.01 

C.E - 85%C. + 0% C.A. C. 0% 151.85 

C.E - 80%C. + 0% C.A. C. 0% 174.88 
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Figura 14:  

Cuadro de resistencia a compresión de efectividad a los 14 días. 

Se tiene en la figura N°14 y tabla N°12 las resistencias de los concretos 

experimentales C.E 85%C. + 15% C.A.C. y C.E 80%C. + 20% C.A.C. a los 14 

días de rotura, así mismo para esta prueba se realizó probetas sin sustitución de 

C.A.C. manteniendo el mismo porcentaje de cemento C.E 85%C. + 0% C.A.C. y

C.E 80%C. + 0% C.A.C. Se observa que no hay muchas diferencias entre de

resistencia a compresión. 

Resistencia mínima de dada por la norma ACI, para concretos estructurales 

Para el control del concreto a compresión la norma ACI menciona que, para el 

uso del concreto en sistemas estructurales, no deben ser menor a 17.5k MPa. 

Tabla 13: 

 Aceptación de resistencia a compresión por la norma ACI 318. 

Dosificación 
Ceniza de aliso y 

cal 

f´c (MPa) 

Requerida 

f´c (MPa) 

Diseño 

F´C= (MPa) 

Promedio 

F´C= (MPa) 

Mínimo 

C.P - 100% + 0% C.A. C. 0% 20.60 28.83 23.48 17.50 

C.E - 85% + 15% C.A. C. 15% 20.60 28.83 15.10 17.50 

C.E - 80% + 20% C.A. C. 20% 20.60 28.83 16.60 17.50 
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Figura 15: 

Resistencia mínima a compresión por la norma ACI 318. 

Tenemos la figura N°15 y tabla N°13, donde se muestra la fuerza a compresión 

del concreto dechado C.P 100%C. + 0% C.A.C. y concretos con sustitución en 

estudio C.E 85%C. + 15% C.A.C. y C.E 80%C. + 20% C.A.C. a los 28 días de 

rotura, son inferiores a la resistencia mínima de 17.5 MPa para uso estructural 

que menciona la norma ACI-318.  

Prueba de Hipótesis 

Hipótesis especifica 01: La relación a/c es cambiante en proporción a la 

cantidad de reemplazo del cemento por ceniza de aliso y cal, para la resistencia a 

esfuerzos de compresión y flexión del concreto f´c=210 kg/cm². 
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Tabla 14:  

Relación a/c y porcentaje de sustitución a compresión y flexión 

Dosificación Ceniza de aliso y cal Relación a/c 

C.P - 100% C. + 0% C.A. C. 0% 0.531 

C.E - 85% C. + 15% C.A. C. 15% 0.625 

C.E - 80% C. + 20% C.A. C. 20% 0.664 

Análisis descriptivo 

Tabla 15: 

 Análisis descriptivo de la relación a/c según porcentaje de sustitución a 

compresión y flexión. 

Descripción Media Varianza 
Desviación 
Estándar 

95% de confianza para 
la media 

Mínimo  Máximo 
Límite 

inferior 
Límite 

superior 

% de Ceniza 
de aliso y cal. 

Relación 
agua/cemento 

11.667 108.333 10.408 -0.111 23.445 0.000 20.000 

0.607 0.005 0.068 0.529 0.684 0.531 0.664 

Análisis de normalidad 

Hipótesis nula (Ho): La relación agua/cemento a compresión y flexión continúan 

una distribución normal. 

Hipótesis alterna (H1): La relación agua/cemente a compresión y flexión no 

continúan una distribución normal. 

Nivel de significancia: ᾱ = 1% (0.01) 

En caso P – Valor < 1%, se deniega la hipótesis nula. 

En caso P – Valor > 1%, se admite la hipótesis nula. 
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Tabla 16: 

 Análisis de normalidad en la relación a/c con prueba de Shapiro Wilk. 

Descripción V. Estadístico N° probetas P- valor

% de Ceniza de aliso y cal. 0.92 3 0.46 

Relación agua/cemento 0.95 3 0.55 

Interpretación: 

Analizando la tabla N°16, el valor de (P-valor) es mayor ᾱ = 1% (0.01), entonces 

se acepta la hipótesis nula. 

Regresión lineal 

Para entender el coeficiente correlacional de Pearson “R” nos basamos en la tabla 

mostrada a continuación.  

Tabla 17: 

 Coeficientes de correlación de Pearson. 

Rango de valores rᵧᵪ Interpretación 

0,00 ≤ │rᵧᵪ│< 0,10 nula 

0,10 ≤ │rᵧᵪ│< 0,30 positiva débil 

0,30 ≤ │rᵧᵪ│< 0,50 positiva moderada 

0,50 ≤ │rᵧᵪ│< 1,00 positiva fuerte 

Tabla 18:  

Regresión lineal. 

Regresión lineal - Coeficiente de Pearson 

Prueba 
Coeficiente 
de Pearson 

"R" 
R² 

R² 
Reajustado 

Error 
estimado 

F 
gl 
1 

gl 
2 

Valor 
crítico 
en F 

1 0.999 0.998 0.996 0.0045 458.481 1 1 0.03 
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Figura 16: 

Diagrama de regresión lineal. 

Interpretando la tabla N°18 y figura N°16, la cifra del coeficiente de correlación de 

Pearson “R” es 0.999, basado a los valores que nos da la tabla N°18, se entiende 

que las variables evaluadas existen una correlación positiva muy fuerte. De la 

misma manera el valor corregido de “R²*R” es de 0.9978 que significa que el 

99.78% de variabilidad de la variable agua/cemente es explicado por la variable % 

de sustitución de ceniza de aliso y cal. 

Tabla 19: 

 Coeficientes de la regresión lineal. 

Coeficientes de regresión lineal 

Prueba 

Coeficientes no 
estandarizados 

Patrón 
común t 

P- 
Valor 

B Error Beta 

Constante 0.531 0.004 119.852 0.01 

% de Ceniza de aliso y cal 0.656 0.031 0.999 21.412 0.03 

Podemos observar la tabla N°19, el valor inicial de la constante B es de 0.531 que 

indica el inicio de la recta lineal, y el coeficiente B = 0.00656 es la pendiente (b) de 

la regresión. Se interpreta que la relación agua/cemento “x”y el porcentaje de 
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sustitución “y” existe una relación proporcionada expresado por la formula: 

ү=0.531 + 0.656x 

Prueba de hipótesis Anova 

Hipótesis nula (Ho): La relación a/c no es cambiante en proporción a la cantidad 

de reemplazo del cemento por ceniza de aliso y cal, para la fuerza a compresión y 

flexión. 

Hipótesis alterna (H1): La relación a/c es cambiante en proporción a la cantidad 

de reemplazo del cemento por ceniza de aliso y cal, para la fuerza a compresión y 

flexión.  

Nivel de significancia: ᾱ = 5% (0.05) 

En caso P – Valor < 5%, se deniega la hipótesis nula. 

En caso P – Valor > 5%, se admite la hipótesis nula.  

Tabla 20:  

Prueba Anova para la hipótesis del porcentaje de sustitución y la relación a/c. 

Anova 

Prueba Cuadrados gl Cuadrática F P - Valor 

Regresión 0.004 1 0.000 458.481 0.03 

Como se muestra en la tabla N°20, P – Valor de 0.03 tiene un valor inferior que ᾱ 

= 5% (0.05), por consecuencia de acepta “H1”. 

Hipótesis especifico 02: La resistencia a flexión del concreto f´c=210 kg/cm² 

aumenta sustituyendo en 15% y 20% de cemento por ceniza de aliso y cal. 
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Prueba de hipótesis de resistencia a flexión a los 7 días de rotura. 

Tabla 21: 

 Resistencia a flexión para prueba de hipótesis a 7 días. 

Resistencia a flexión (kg/cm²) según porcentaje de sustitución 

Tiempo (Días) Muestras 
C.P - 100%C + 0%

C.A.C.
C.E - 85%C +
15%C.A.C.

C.E - 80%C +
20%C.A.C.

7 
1 11.30 15.67 9.11 

2 11.30 11.95 12.39 

Análisis descriptivo 

Tabla 22:  

Análisis descriptivo para resistencia a flexión a los 7 días de rotura. 

Descripción Media Varianza 
Desviación 
Estándar 

95% de confianza 
para la media 

Mínimo  Máximo 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

C.P - 100%C +
0% C.A.C.

11.30 0.000 0.000 11.300 11.300 11.30 11.30 

C.E - 85%C +
15%C.A.C.

13.81 6.919 2.630 10.833 16.787 11.95 15.67 

C.E - 80%C +
20%C.A.C. 10.75 5.3792 2.319 8.126 13.374 9.11 12.39 

Análisis de normalidad 

Hipótesis nula (Ho): Los resultados de la resistencia a flexión continúan una 

distribución normal. 

Hipótesis alterna (H1): Los resultados de la resistencia a flexión no continúan 

una distribución normal. 

Nivel de significancia: ᾱ = 5% (0.05) 

En caso P – Valor < 5%, se deniega la hipótesis nula. 

En caso P – Valor > 5%, se admite la hipótesis nula. 
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Tabla 23: 

 Análisis de normalidad de la resistencia a flexión a los 7 días por Shapiro Wilk. 

Descripción V. Estadístico N° probetas P- valor

C.P - 100%C + 0% C.A.C. 0.000 2 0.000 

C.E - 85%C + 15%C.A.C. 0.945 2 0.603 

C.E - 80%C + 20%C.A.C. 0.945 2 0.604 

Como se presenta en la tabla N°23, los valores de “P – Valor” son de 0.000, 

0.0603 y 0.604 que en su mayoría tiene un valor superior al ᾱ = 5% (0.05), por 

consecuencia de acepta “Ho”. 

Análisis de homogeneidad de varianzas 

Hipótesis nula (Ho): Las varianzas de los concretos experimentales y patrón a 

flexión no son distintos. 

Hipótesis alterna (H1): Las varianzas de los concretos experimentales y patrón a 

flexión son distintos. 

Nivel de significancia: ᾱ = 5% (0.05) 

En caso P – Valor < 5%, se deniega la hipótesis nula. 

En caso P – Valor > 5%, se admite la hipótesis nula 

Tabla 24:  

Análisis de homogeneidad de varianza de la resistencia a flexión a los 7 días por 

medio del test de Levene. 

Test de Levene 

Descripción Evaluación Estadístico de Levene P-Valor

Resistencia a 7 
días  

Sustentado en la 
media 

3.928 0.000 
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Como se presenta en la tabla N°24, el valor de “P – Valor” es de 0.000 siendo 

inferior al ᾱ = 5% (0.05), por lo tanto, según el valor obtenido se deniega “Ho” y se 

admite “H1”. 

Prueba de hipótesis Anova 

Hipótesis nula (Ho): La media de la resistencia a flexión del concreto dechado no 

es significativo comparado a la resistencia media de los concretos con 

porcentajes de sustitución. 

Hipótesis alterna (H1): La media de la resistencia a flexión del concreto dechado 

es significativo comparado a la resistencia media de los concretos con 

porcentajes de sustitución.  

Nivel de significancia: ᾱ = 5% (0.05) 

En caso P – Valor < 5%, se deniega la hipótesis nula. 

En caso P – Valor > 5%, se admite la hipótesis nula. 

Tabla 25: 

 Prueba Anova para la resistencia a flexión a los 7 días. 

Anova 

Descripción ∑cuadrados Media cuadrática F P-Valor

Entre grupos 10.644 5.322 1.298 0.392 

Como se presenta en la tabla N°25, el valor de “P – Valor” es de 0.392 siendo 

superior al ᾱ = 5% (0.05), por lo tanto, según el valor obtenido se acepta “Ho”. Se 

entiende que la fuerza a flexión de los concretos con sustitución no es significativa 

en comparación del concreto patrón. 
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Prueba de hipótesis de resistencia a flexión a los 14 días de rotura. 

Tabla 26:  

Resistencia a flexión para prueba de hipótesis a 14 días. 

Resistencia a flexión (kg/cm²) según porcentaje de sustitución 

Tiempo (Días) Muestras 
C.P - 100%C + 0%

C.A.C.
C.E - 85%C +
15%C.A.C.

C.E - 80%C +
20%C.A.C.

14 
1 22.03 26.96 17.99 

2 22.03 18.80 18.60 

Análisis descriptivo 

Tabla 27:  

Análisis descriptivo para la resistencia a flexión a los 14 días. 

Descripción Media Varianza 
Desviación 
Estándar 

95% de confianza 
para la media 

Mínimo  Máximo 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

C.P - 100%C +
0% C.A.C.

22.03 0.000 0.000 22.030 22.030 22.03 22.03 

C.E - 85%C +
15%C.A.C.

22.88 33.293 5.770 16.351 29.409 18.80 26.96 

C.E - 80%C +
20%C.A.C. 18.30 0.186 0.431 17.807 18.783 17.99 18.60 

Análisis de normalidad 

Hipótesis nula (Ho): Los resultados de la resistencia a flexión continúan una 

distribución normal. 

Hipótesis alterna (H1): Los resultados de la resistencia a flexión no continúan 

una distribución normal. 

Nivel usado de significancia: ᾱ = 5% (0.05) 

En caso P – Valor < 5%, se deniega la hipótesis nula. 

En caso P – Valor > 5%, se admite la hipótesis nula. 
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Tabla 28:  

Análisis de normalidad de la resistencia a flexión a los 14 días por Shapiro Wilk. 

Descripción V. Estadístico N° probetas P- valor

C.P - 100%C + 0% C.A.C. 0.000 2 0.000 

C.E - 85%C + 15%C.A.C. 0.945 2 0.603 

C.E - 80%C + 20%C.A.C. 0.945 2 0.604 

Como se presenta en la tabla N°28, los valores de “P – Valor” son de 0.000, 

0.0603 y 0.604 que en su mayoría tiene un valor superior al ᾱ = 5% (0.05), en 

consecuencia, de admite “Ho”. 

 Análisis de homogeneidad de varianzas 

Hipótesis nula (Ho): Las varianzas de los concretos experimentales y patrón a 

flexión no son distintos. 

Hipótesis alterna (H1): Las varianzas de los concretos experimentales y patrón a 

flexión son distintos. 

Nivel de significancia: ᾱ = 5% (0.05) 

En caso P – Valor < 5%, se deniega la hipótesis nula. 

En caso P – Valor > 5%, se admite la hipótesis nula. 

Tabla 29:  

Análisis de homogeneidad de varianza de la resistencia a flexión a los 14 días por 

medio del test de Levene. 

Test de Levene 

Descripción Evaluación Estadístico de Levene P-Valor

Resultado a 14 
días  

Sustentado en la 
media 

2.455 0.000 
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Como se muestra en la tabla N°29, el valor de “P – Valor” es de 0.000 siendo 

inferior al ᾱ = 5% (0.05), por lo tanto, según el valor obtenido se deniega “Ho” y se 

admite “H1”. 

Prueba de hipótesis Anova 

Hipótesis nula (Ho): La media de la resistencia a flexión del concreto dechado no 

es significativo comparado a la resistencia media de los concretos con 

porcentajes de sustitución. 

Hipótesis alterna (H1): La media de la resistencia a flexión del concreto dechado 

es significativo comparado a la resistencia media de los concretos con 

porcentajes de sustitución.  

Nivel de significancia: ᾱ = 5% (0.05) 

En caso P – Valor < 5%, se deniega la hipótesis nula. 

En caso P – Valor > 5%, se admite la hipótesis nula. 

Tabla 30:  

Anova para la resistencia a flexión a los 14 días. 

Anova 

descripción ∑cuadrados Media cuadrática F P-Valor

Entre grupos 23.796 11.898 1.066 0.446 

Como se presenta en la tabla N°30, el valor de “P – Valor” es de 0.446 siendo 

superior al ᾱ = 5% (0.05), por lo tanto, según el valor obtenido se acepta “Ho”. Se 

entiende que la resistencia a flexión de los concretos modificados experimentales 

no es significativo comparado al concreto dechado. 
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Prueba de hipótesis de resistencia a flexión a los 28 días de rotura. 

Tabla 31: 

 Resistencia a flexión para prueba de hipótesis a los 28 días. 

Resistencia a flexión (kg/cm²) según porcentaje de sustitución 

Tiempo (Días) Muestras 
C.P - 100%C +

0% C.A.C.
C.E - 85%C +

15%C.A.C.
C.E - 80%C +

20%C.A.C.

28 
1 36.07 13.62 17.53 

2 36.07 19.66 10.52 

Análisis descriptivo 

Tabla 32:  

Análisis descriptivo de la resistencia a flexión a los 28 días. 

Descripción Media Varianza 
Desviación 
Estándar 

95% de confianza 
para la media 

Mínimo  Máximo 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

C.P - 100%C +
0% C.A.C. 36.07 0.000 0.000 36.070 36.070 36.07 36.07 

C.E - 85%C +
15%C.A.C. 16.64 18.241 4.271 11.807 21.473 13.62 19.66 

C.E - 80%C +
20%C.A.C.

14.03 24.570 4.957 8.416 19.634 10.52 17.53 

Análisis de normalidad 

Hipótesis nula (Ho): Los resultados de la resistencia a flexión continúan una 

distribución normal. 

Hipótesis alterna (H1): Los resultados de la resistencia a flexión no continúan 

una distribución normal. 

Nivel usado de significancia: ᾱ = 5% (0.05) 

En caso P – Valor < 5%, se deniega la hipótesis nula. 
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En caso P – Valor > 5%, se admite la hipótesis nula. 

Tabla 33:  

Análisis de normalidad de la resistencia a flexión a los 28 días por Shapiro Wilk. 

Descripción V. Estadístico N° probetas P- valor

C.P - 100%C + 0% C.A.C. 0.000 2 0.000 

C.E - 85%C + 15%C.A.C. 0.945 2 0.603 

C.E - 80%C + 20%C.A.C. 0.945 2 0.604 

Interpretando la tabla N°33, los valores de “P – Valor” son de 0.000, 0.0603 y 

0.604 que en su mayoría tiene un valor superior al ᾱ = 5% (0.05), en 

consecuencia, de admite “Ho”. 

Análisis de homogeneidad de varianzas 

Hipótesis nula (Ho): Las varianzas de los concretos experimentales y patrón a 

flexión no son distintos. 

Hipótesis alterna (H1): Las varianzas de los concretos experimentales y patrón a 

flexión son distintos. 

Nivel de significancia: ᾱ = 5% (0.05) 

En caso P – Valor < 5%, se deniega la hipótesis nula. 

En caso P – Valor > 5%, se admite la hipótesis nula. 

Tabla 34:  

Análisis de homogeneidad de varianza de la resistencia a flexión a los 28 días por 

medio del test de Levene. 

Test de Levene 

Descripción Evaluación Estadístico de Levene P-Valor

Resistencia a 28 
días  

Sustentado en la 
media 

1.372 0.000 
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Como se presenta en la tabla N°34, el valor de “P – Valor” es de 0.000 siendo 

inferior al ᾱ = 5% (0.05) en consecuencia, según el valor obtenido se deniega “Ho” 

y se admite “H1”. 

Prueba de hipótesis Anova 

Hipótesis nula (Ho): La media de la resistencia a flexión del concreto patrón no 

es significativo comparado a la resistencia media de los concretos con 

porcentajes de sustitución. 

Hipótesis alterna (H1): La media de la resistencia a flexión del concreto patrón 

es significativo comparado a la resistencia media de los concretos con 

porcentajes de sustitución.  

Nivel de significancia: ᾱ = 5% (0.05) 

En caso P – Valor < 5%, se deniega la hipótesis nula. 

En caso P – Valor > 5%, se admite la hipótesis nula. 

Tabla 35: 

 Prueba Anova para la resistencia a flexión a los 28 días. 

Anova 

Descripción ∑cuadrados Media cuadrática F P-Valor

Entre grupos 580.230 290.115 20.330 0.018 

Como se muestra en la tabla N°35, el valor de “P – Valor” es de 0.018 siendo 

inferior al ᾱ = 5% (0.05), por lo tanto, según el valor obtenido se acepta “H1”. Se 

entiende que la resistencia a flexión de los concretos con sustitución es 

significativa en comparación del concreto patrón. 

Hipótesis especifico 03: La resistencia a compresión del concreto f´c=210kg/cm² 

mejora sustituyendo en 15% y 20% de cemento por ceniza de aliso y cal. 
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Prueba de hipótesis de resistencia a compresión a los 7 días de rotura. 

Tabla 36:  

Resistencia a compresión para prueba de hipótesis a los 7 días. 

Resistencia a compresión (kg/cm²) según porcentaje de sustitución 

Tiempo (Días) Muestras 
C.P - 100%C + 0% 

C.A.C. 
C.E - 85%C + 
15%C.A.C. 

C.E - 80%C + 
20%C.A.C. 

 

7 
1.00 174.74 138.48 120.50 

 

2.00 174.74 99.55 138.66 
 

Análisis descriptivo  

Tabla 37: 

 Análisis descriptivo de la resistencia a compresión a los 7 días. 

Descripción Media Varianza 
Desviación 
Estándar 

95% de confianza 
para la media 

Mínimo  Máximo 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

C.P - 100%C + 
0% C.A.C. 

174.74 0.000 0.000 174.740 174.740 174.74 174.74 

 
C.E - 85%C + 

15%C.A.C. 
119.02 757.772 27.528 87.865 150.165 99.55 138.48 

 

 
C.E - 80%C + 

20%C.A.C. 129.58 164.893 12.841 115.049 144.111 120.50 138.66 
 

 
Análisis de normalidad  

Hipótesis nula (Ho): Los resultados de la resistencia a compresión continúan una 

distribución normal. 

Hipótesis alterna (H1): Los resultados de la resistencia a compresión no 

continúan una distribución normal. 

Nivel usado de significancia: ᾱ = 5% (0.05) 

En caso P – Valor < 5%, se deniega la hipótesis nula. 



56 

En caso P – Valor > 5%, se admite la hipótesis nula. 

Tabla 38: 

 Análisis de normalidad de la resistencia a compresión a los 7 días por Shapiro 

Wilk. 

Descripción V. Estadístico N° probetas P- valor

C.P - 100%C + 0%
C.A.C.

0.000 2 0.000 

C.E - 85%C +
15%C.A.C.

0.945 2 0.603 

C.E - 80%C +
20%C.A.C.

0.945 2 0.604 

Como se presenta en la tabla N°38, los valores de “P – Valor” son de 0.000, 

0.0603 y 0.604 que en su mayoría tiene un valor superior al ᾱ = 5% (0.05), en 

consecuencia, de acepta “Ho” donde las resistencias a compresión continúan una 

distribución normal. 

Análisis de homogeneidad de varianzas 

Hipótesis nula (Ho): Las varianzas de los concretos experimentales y concreto 

patrón a compresión no son distintos. 

Hipótesis alterna (H1): Las varianzas de los concretos experimentales y concreto 

patrón a compresión son distintos. 

Nivel de significancia: ᾱ = 5% (0.05) 

En caso P – Valor < 5%, se deniega la hipótesis nula. 

En caso P – Valor > 5%, se admite la hipótesis nula. 
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Tabla 39: 

 Análisis de homogeneidad de varianza de la resistencia a compresión a los 7 

días por medio del test de Levene. 

Test de Levene 

Descripción Evaluación Estadístico de Levene P-Valor

Resistencia a 7 
días  

Sustentado en la 
media 

1.127 0.000 

Como se muestra en la tabla N°39, el valor de “P – Valor” es de 0.000 siendo 

inferior al ᾱ = 5% (0.05) en consecuencia, según el valor obtenido se deniega “Ho” 

y se admite “H1” donde las varianzas de los concretos experimentales y concreto 

patrón a compresión son distintos, entonces, no tiene homogeneidad de 

varianzas.  

Prueba de hipótesis Anova 

Hipótesis nula (Ho): La media de la resistencia a compresión del concreto patrón 

no es significativo comparado a la resistencia media de los concretos modificados 

experimentales. 

Hipótesis alterna (H1): La media de la resistencia a compresión del concreto 

patrón es significativo comparado a la resistencia media de los concretos 

modificados experimentales.  

Nivel de significancia: ᾱ = 5% (0.05) 

En caso P – Valor < 5%, se deniega la hipótesis nula. 

En caso P – Valor > 5%, se admite la hipótesis nula. 

Tabla 40: 

 Prueba Anova para la resistencia a compresión a los 7 días. 

Anova 

Descripción ∑cuadrados Media cuadrática F P-Valor

Entre grupos 3504.214 1752.107 5.697 0.095 
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Observando la tabla N°40, el valor de “P – Valor” es de 0.095 siendo superior al ᾱ 

= 5% (0.05), por lo tanto, según el valor obtenido se admite “Ho”. Se entiende que 

la fuerza a compresión de los concretos con sustitución no es significativa en 

comparación del concreto patrón. 

Prueba de hipótesis de resistencia a compresión a los 14 días de rotura. 

Tabla 41: 

 Resistencia a compresión para prueba de hipótesis a los 14 días. 

Resistencia a compresión (kg/cm²) según porcentaje de sustitución 

Tiempo (Días) Muestras 
C.P - 100%C + 0%

C.A.C.
C.E - 85%C +

15%C.A.C.
C.E - 80%C +
20%C.A.C.

14 
1.00 231.39 144.45 194.01 

2.00 231.39 163.91 180.00 

Análisis descriptivo 

Tabla 42: 

 Análisis descriptivo de la resistencia a compresión a los 14 días. 

Descripción Media Varianza 
Desviación 
Estándar 

95% de confianza 
para la media 

Mínimo  Máximo 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

C.P - 100%C +
0% C.A.C.

231.39 0.000 0.000 231.390 231.390 231.39 231.39 

C.E - 85%C +
15%C.A.C.

154.18 189.346 13.760 138.609 169.751 144.45 163.91 

C.E - 80%C +
20%C.A.C.

187.01 98.140 9.907 175.795 198.215 180.00 194.01 

Análisis de normalidad 

Hipótesis nula (Ho): Los resultados de la resistencia a compresión continúan una 

distribución normal. 

Hipótesis alterna (H1): Los resultados de la resistencia a compresión no 

continúan una distribución normal. 

Nivel usado de significancia: ᾱ = 5% (0.05) 
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En caso P – Valor < 5%, se deniega la hipótesis nula. 

En caso P – Valor > 5%, se admite la hipótesis nula. 

Tabla 43: 

 Análisis de normalidad de la resistencia a compresión a los 14 días por Shapiro 

Wilk. 

Descripción V. Estadístico N° probetas P- valor

C.P - 100%C + 0%
C.A.C.

0.000 2 0.000 

C.E - 85%C +
15%C.A.C.

0.945 2 0.603 

C.E - 80%C +
20%C.A.C.

0.945 2 0.604 

En la tabla N°43 mostrada, los valores de “P – Valor” son de 0.000, 0.0603 y 

0.604 que en su mayoría tiene un valor superior al ᾱ = 5% (0.05), en 

consecuencia, de acepta “Ho” donde las resistencias a compresión continúan una 

distribución normal. 

Análisis de homogeneidad de varianzas 

Hipótesis nula (Ho): Las varianzas de los concretos experimentales y concreto 

patrón a compresión no son distintos. 

Hipótesis alterna (H1): Las varianzas de los concretos experimentales y concreto 

patrón a compresión son distintos. 

Nivel de significancia: ᾱ = 5% (0.05) 

En caso P – Valor < 5%, se deniega la hipótesis nula. 

En caso P – Valor > 5%, se admite la hipótesis nula. 
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Tabla 44: 

 Análisis de homogeneidad de varianza de la resistencia a compresión a los 14 

días por medio del test de Levene. 

Test de Levene 

Descripción Evaluación Estadístico de Levene P-Valor

Resistencia a 14 
días  

Sustentado en la 
media 

3.743 0.000 

Como se muestra en la tabla N°44, el valor de “P – Valor” es de 0.000 siendo 

inferior al ᾱ = 5% (0.05) por lo tanto, según el valor obtenido se deniega “Ho” y se 

admite “H1” donde las varianzas de los concretos modificados experimentales y 

concreto dechado a compresión son distintos, en consecuencia, no tiene 

homogeneidad de varianzas.  

Prueba de hipótesis Anova 

Hipótesis nula (Ho): La media de la resistencia a compresión del concreto 

dechado no es significativo comparado a la resistencia media de los concretos 

con porcentajes de sustitución. 

Hipótesis alterna (H1): La media de la resistencia a compresión del concreto 

dechado es significativo comparado a la resistencia media de los concretos con 

porcentajes de sustitución.  

Nivel de significancia: ᾱ = 5% (0.05) 

En caso P – Valor < 5%, se deniega la hipótesis nula. 

En caso P – Valor > 5%, se admite la hipótesis nula. 

Tabla 45: 

 Prueba Anova para la resistencia a compresión a los 14 días. 

Anova 

Descripción ∑cuadrados Media cuadrática F P-Valor

Entre grupos 6005.929 3002.964 31.337 0.010 
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Como se presenta en la tabla N°45, el valor de “P – Valor” es de 0.010 siendo 

inferior al ᾱ = 5% (0.05), por lo tanto, según el valor obtenido se acepta “H1”. Se 

entiende que la fuerza a compresión de los concretos con sustitución es 

significativa en comparación del concreto patrón. 

Prueba de hipótesis de resistencia a compresión a los 28 días de rotura. 

Tabla 46: 

 Resistencia a compresión para prueba de hipótesis a los 28 días. 

Resistencia a compresión (kg/cm²) según porcentaje de sustitución 

Tiempo (Días) Muestras 
C.P - 100%C + 0%

C.A.C.

C.E - 85%C +

15%C.A.C.

C.E - 80%C +

20%C.A.C.

28 
1.00 239.47 161.74 175.72 

2.00 239.47 146.11 162.89 

Análisis descriptivo 

Tabla 47: 

 Análisis descriptivo de la resistencia a compresión a los 28 días. 

Descripción Media Varianza 
Desviación 
Estándar 

95% de confianza 
para la media 

Mínimo Máximo 
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

C.P - 100%C +
0% C.A.C.

239.47 0.000 0.000 239.470 239.470 239.47 239.47 

C.E - 85%C +
15%C.A.C. 153.93 122.148 11.052 141.419 166.431 146.11 161.74 

C.E - 80%C +
20%C.A.C. 169.31 82.304 9.072 159.039 179.571 162.89 175.72 

Análisis de normalidad 

Hipótesis nula (Ho): Los resultados de la resistencia a compresión continúan una 

distribución normal. 

Hipótesis alterna (H1): Los resultados de la resistencia a compresión no 

continúan una distribución normal. 

Nivel usado de significancia: ᾱ = 5% (0.05) 
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En caso P – Valor < 5%, se deniega la hipótesis nula. 

En caso P – Valor > 5%, se admite la hipótesis nula. 

Tabla 48: 

 Análisis de normalidad de la resistencia a compresión a los 28 días por Shapiro 

Wilk. 

Descripción V. Estadístico N° probetas P- valor

C.P - 100%C + 0%
C.A.C.

0.000 2 0.000 

C.E - 85%C +
15%C.A.C. 0.945 2 0.603 

C.E - 80%C +
20%C.A.C.

0.945 2 0.604 

Podemos observar la tabla N°48, los valores de “P – Valor” son de 0.000, 0.0603 

y 0.604 que en su mayoría tiene un valor superior al ᾱ = 5% (0.05), por lo tanto, 

de acepta “Ho” donde las resistencias a compresión continúan una distribución 

normal.  

Análisis de homogeneidad de varianzas 

Hipótesis nula (Ho): Las varianzas de los concretos experimentales y concreto 

patrón a compresión no son distintos. 

Hipótesis alterna (H1): Las varianzas de los concretos experimentales y concreto 

patrón a compresión son distintos. 

Nivel de significancia: ᾱ = 5% (0.05) 

En caso P – Valor < 5%, se deniega la hipótesis nula. 

En caso P – Valor > 5%, se admite la hipótesis nula.  
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Tabla 49: 

 Análisis de homogeneidad de varianza de la resistencia a compresión a los 28 

días por medio del test de Levene. 

Test de Levene 

Descripción Evaluación Estadístico de Levene P-Valor

Resistencia a 28 
días  

Sustentado en la 
media 

2.579 0.000 

Como se muestra en la tabla N°49, el valor de “P – Valor” es de 0.000 siendo 

inferior al ᾱ = 5% (0.05) por lo tanto, según el valor obtenido se deniega “Ho” y se 

admite “H1” donde las varianzas de los concretos experimentales y concreto 

patrón a compresión son distintos, en consecuencia, no tiene homogeneidad de 

varianzas.  

Prueba de hipótesis Anova 

Hipótesis nula (Ho): La media de la resistencia a compresión del concreto patrón 

no es significativo comparado a la resistencia media de los concretos con 

porcentajes de sustitución. 

Hipótesis alterna (H1): La media de la resistencia a compresión del concreto 

patrón es significativo comparado a la resistencia media de los concretos con 

porcentajes de sustitución.  

Nivel de significancia: ᾱ = 5% (0.05) 

En caso P – Valor < 5%, se deniega la hipótesis nula. 

En caso P – Valor > 5%, se admite la hipótesis nula. 
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Tabla 50: 

 Prueba Anova para la resistencia a compresión a los 28 días. 

Anova 

Descripción ∑cuadrados Media cuadrática F P-Valor

Entre grupos 8318.412 4159.206 61.029 0.004 

Como se presenta en la tabla N°50, el valor de “P – Valor” es de 0.004 siendo 

inferior al ᾱ = 5% (0.05), por lo tanto, según el valor obtenido se acepta “H1”. Se 

entiende que la resistencia a compresión de los concretos modificados es 

significativo en comparación del concreto patrón. 
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V.- DISCUSIÓN 

Interpretando las figuras N°6 y N°11 junto a las tablas N°4 y N°9 se determina el 

análisis de los esfuerzos a compresión y flexión del concreto f´c=210 kg/cm² 

reemplazando cemento por ceniza de aliso y cal, Huaraz. Usando el método 

conocido de diseño del ACI (Comité 211) y para las roturas usando la norma NTP 

339.079 (2012) y 339.034 (2008). Se obtiene resultados de resistencia a los 28 

días de rotura a compresión C.P 100%C. + 0% C.A.C. de f´c=239.47 kg/cm², C.E 

85%C. + 15% C.A.C. de f´c=153.93 kg/cm² y C.E 80%C. + 20% C.A.C. de 

f´c=169.31 kg/cm²; mientras tanto a flexión C.P 100%C. + 0% C.A.C. de f´c=36.07 

kg/cm², C.E 85%C. + 15% C.A.C. de f´c=16.64 kg/cm² y C.E 80%C. + 20% C.A.C. 

de f´c=14.03 kg/cm², los valores obtenido a compresión y flexión los concretos 

experimentales no superan la resistencia del concreto patrón. Estos datos 

conseguidos guardan relación con la investigación de Yzaguirre (2019) donde 

analiza la resistencia a compresión del concreto f´c=210 kg/cm² sustituyendo 

porcentajes de agregado fino por fibra de Nylon, en sus resultados tampoco logra 

superar la resistencia de sus concretos modificados en comparación del concreto 

dechado, así mismo menciona que es recomendable limitar la sustitución en 

superiores porcentajes. 

Ambas investigaciones en los concretos experimentales no se logra obtener un 

concreto para el uso estructural, porque esta debajo de lo indicado por la norma 

ACI 318. Resaltando que el uso de la metodología es la correcta, porque se 

usaron datos obtenidos del laboratorio para luego procesar e interpretar los 

valores obtenidos. 

Mediante la tabla N°1 y las figuras N°2 y N°3 se obtuvieron los resultados para 

determinar la relación a/c según el método de diseño aplicado de la norma ACI 

(comité 211). La relación a/c para el concreto dechado C.P 100%C. + 0% C.A.C. 

es de 0.531, en tanto, para los concretos experimentales por flexión como a 

compresión dieron valores C.E 85%C. + 15% C.A.C. de 0.625 y C.E 80%C. + 

20% C.A.C. de 0.664. Estos valores obtenidos indican que a mayor cantidad de 

sustitución de cemento por C.A.C. (ceniza de aliso y cal), la relación a/c aumenta 

considerablemente como se observa en la figura N°3. La diferencia de la relación 
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a/c del concreto dechado y de los concretos modificados se debe al porcentaje de 

sustitución de C.A.C. En este caso se mantiene la humedad de los agregados 

1.75 del agregado fino y 1.80 del agregado grueso, ya que se está sustituyendo el 

cemento por ceniza de aliso, durante los ensayos efectuados en el laboratorio se 

determina que la ceniza de aliso y cal no es un adherente para los agregados por 

la baja resistencia obtenida a flexión y compresión, por el cual la relación a/c se 

aplica netamente al cemento y no al porcentaje de sustitución. Estos resultados 

podrían concordar con lo mencionado en su tesis por Ouedraogo y Zapada 

(2014), quienes indican que varía la relación a/c según porcentaje de sustitución 

que se le hace al concreto. Otros autores en los antecedentes presentados en 

esta investigación no presentan un análisis sobre la relación a/c, por el cual no se 

pude realizar una comparación con los resultados alcanzados. 

Según el análisis realizado en la tabla N°20 la prueba de hipótesis ANOVA donde 

se obtiene un valor “P-Valor” de 0.03, por consiguiente, se admite la hipótesis 

especificada 1 planteada para esta investigación. La relación a/c es cambiante en 

proporción a la cantidad de reemplazo del cemento por ceniza de aliso y cal, para 

la resistencia a compresión y flexión. 

La resistencia a flexión a 7 días de curado, según la tabla N°2 y figura N°4, para el 

concreto patrón C.P 100%C. + 0% C.A.C. es de 11.30 kg/cm², mientras que para 

los concretos experimentales C.E 85%C. + 15% C.A.C. es de 13.81 kg/cm², y C.E 

80%C. + 20% C.A.C de 10.75 kg/cm². Los resultados indican que el concreto 

patrón es menor al C.E 85%C. + 15% C.A.C en 22.22%, pero mayor al C.E 80%C. 

+ 20% C.A.C en 4.87%.

Para la resistencia a flexión a 14 días de curado, según la tabla N°3 y figura N°5, 

el concreto patrón C.P 100%C. + 0% C.A.C. es de 22.03 kg/cm², en tanto los 

concretos experimentales C.E 85%C. + 15% C.A.C. de 22.88 kg/cm², y C.E 

80%C. + 20% C.A.C 18.30 kg/cm². Los valores obtenidos indican que el concreto 

dechado es inferior al concreto con sustitución C.E 85%C. + 15% C.A.C. EN 

03.85%, pero mayor al C.E 80%C. + 20% C.A.C. en 16.93%.  
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Así mismo para la resistencia a flexión a 28 días, según la tabla N°4 y figura N°6, 

el concreto patrón C.P 100%C. + 0% C.A.C. es de 36.07 kg/cm², y los concretos 

experimentales C.E 85%C. + 15% C.A.C. es de 16.64 kg/cm², y C.E 80%C. + 20% 

C.A.C. de 14.03 kg/cm². Estos resultados comparando con el concreto dechado

es superior a los concretos modificados C.E 85%C. + 15% C.A.C en 53.86% y 

C.E 80%C. + 20% C.A.C en 61.01%.

Estos resultados logrados de resistencia a flexión en los 7, 14 y 28 días, tanto del 

concreto C.P 100%C. + 0% C.A.C. como los concretos experimentales C.E 85%C. 

+ 15% C.A.C. y C.E 80%C. + 20% C.A.C. guardan relación con la tesis de Pérez y

Arrieta (2017), donde en sus resultados mencionan que la resistencia del concreto 

disminuye notablemente a causa de la baja adherencia que hay entre la pasta de 

concreto y el material sustituido. 

Según las tablas N°25, N°30 y N°35 donde se realizaron las pruebas de hipótesis 

ANOVA para las resistencias a flexión en los 7 días se obtiene un valor “P-Valor” 

de 0.392 siendo mayor al ᾱ=0.05, donde se admite la hipótesis “Ho” la media de la 

resistencia a flexión del concreto dechado no es significativo comparado a la 

resistencia media de los concretos con porcentajes de sustitución. Para la 

resistencia a flexión en los 14 días se obtiene un valor “P-Valor” de 0.446 siendo 

superior al ᾱ=0.05, donde se admite la hipótesis “Ho” la media de la resistencia a 

flexión del concreto patrón no es significativo comparado a la resistencia media de 

los concretos modificados. Y por último para la resistencia a flexión a los 28 días 

se obtiene un valor “P-Valor” de 0.0.018 siendo inferior al ᾱ=0.05, donde se 

admite la hipótesis “H1” la media de la resistencia a flexión del concreto dechado 

es significativo comparado a la resistencia media de los concretos modificados. 

Para la resistencia a compresión a los 7 días, según la tabla N°7 y figura N°9, el 

concreto patrón C.P 100%C. + 0% C.A.C es de 174.74 kg/cm², mientras que los 

concretos experimentales C.E 85%C. + 15% C.A.C. de 119.02 kg/cm², y C.E 

80%C. + 20% C.A.C. de 129.58 kg/cm². Estos valores al ser comparados, el 

concreto dechado es superior a los concretos modificados C.E 85%C. + 15% 

C.A.C en 31.88% y C.E 80%C. + 20% C.A.C en 25.84%.
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En tanto, la resistencia a compresión a 14 días, según la tabla N°8 y figura N°10, 

el concreto patrón C.P 100%C. + 0% C.A.C. es de 231.39 kg/cm², y los concretos 

experimentales C.E 85%C. + 15% C.A.C. de 154.18 kg/cm², y C.E 80%C. + 20% 

C.A.C. de 187.01 kg/cm². Estos resultados también muestran que el concreto

modelo es superior a los concretos experimentales C.E 85%C. + 15% C.A.C en 

33.37% y C.E 80%C. + 20% C.A.C en 19.18%. 

De la misma manera para la resistencia a compresión a 28 días, según la tabla 

N°9 y figura N°11, el concreto patrón C.P 100%C. + 0% C.A.C. es de 239.47 

kg/cm², mientras que los concretos experimentales C.E 85%C. + 15% C.A.C. de 

153.93 kg/cm², y C.E 80%C. + 20% C.A.C 169.31 kg/cm². Estos valores de rotura 

a los 28 días indican que el concreto modelo es mayor a los concretos 

experimentales C.E 85%C. + 15% C.A.C en 35.72% y C.E 80%C. + 20% C.A.C 

en 29.30%. 

Los resultados obtenidos de resistencia a compresión durante los 7, 14 y 28 días 

del concreto modelo C.P. 100%C. + 0% C.A.C. y los concretos experimentales 

C.E 85%C. + 15% C.A.C. y C.E 80%C. + 20% C.A.C. Estos resultados obtenidos

de resistencia a compresión no guardan concordancia con lo mencionado en sus 

resultados por Chachi (2009), donde concluye que, al añadir ceniza de rastrojo de 

maíz en los distintos porcentajes y diferentes días de rotura, la resistencia a 

compresión mejora comparativamente. También no se puede realizar un análisis 

comparativo del todo acierto, porque en ninguno de los antecedentes presentados 

en esta tesis hace referencia a la sustitución de cal y alguna otra ceniza.  

Para interpretar la prueba de hipótesis ANOVA de las resistencias a compresión, 

según las tablas N°40, N°45 y N°50 a los 7 días se obtuvo un valor “P-Valor” de 

0.095, siendo superior a ᾱ=0.05 por lo tanto se admite la hipótesis “Ho” la media 

de la resistencia a compresión del concreto dechado no es significativo 

comparado a la resistencia media de los concretos modificados. Para la 

resistencia a compresión a los 14 días se obtuvo un valor “P-Valor” de 0.010, 

siendo menor a ᾱ=0.05, en consecuencia, se admite la hipótesis “H1” la media de 

la resistencia a compresión del concreto patrón es significativo comparado a la 

resistencia media de los concretos modificados. Mientras que para la resistencia a 

compresión a 28 días se tiene un valor “P-Valor” de 0.004, siendo inferior a 
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ᾱ=0.05, por lo tanto, se admite la hipótesis “H1” La media de la resistencia a 

compresión del concreto patrón es significativo comparado a la resistencia media 

de los concretos modificados experimentales. 

Para tener un resultado más certero según la tabla N°12 y figura N°14, se realizó 

una prueba de rotura a compresión a los 14 días sin el porcentaje de sustitución 

de ceniza de aliso y cal, pero manteniendo el porcentaje de cemento según 

corresponde, donde se obtiene resultados de C.E 85%C. + 0% C.A.C. de 151.85 

kg/cm² y C.E 80%C. + 0% C.A.C de 174.88 kg/cm².  Estos resultados al ser 

comparados con los concretos experimentales a los 14 días de rotura a 

compresión C.E 85%C. + 15% C.A.C. de 154.18 kg/cm² y C.E 80%C. + 0% C.A.C 

de 187.01 kg/cm², se observa que no existe mucha diferencia comprobando que 

la sustitución de cal y aliso no ayuda mucha a la resistencia a compresión, en este 

caso la cal siendo menos efectiva que la ceniza. 
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VI.- CONCLUSIONES 

Conclusión, que la sustitución de cemento por ceniza de aliso y cal no incrementa 

la resistencia a flexión y a compresión del concreto f´c=210 kg/cm², a 28 días de 

rotura a flexión el concreto patrón es superior en 53.86% al concreto modificado 

experimental con reemplazo del 15% y 61.10% mayor al concreto en estudio con 

sustitución del 20%. Así mismo a los 28 días de ensayo a compresión el concreto 

dechado es superior en 35.72% al concreto modificado con sustitución del 15% y 

29.30% superior al concreto en estudio con sustitución del 20%. También se 

puede mencionar que la resistencia a flexión en la sustitución del 15% obtuvo un 

ligero incremento comparado con la sustitución del 20%, caso contrario que 

sucedió con la resistencia a compresión, el concreto con sustitución del 15% fue 

menor en comparación con la sustitución del 20%. 

Se concluye durante los ensayos realizados que, la relación agua/cemente de los 

concretos experimentales a flexión y compresión es de 0.625 del concreto con 

sustitución del 15% y 0.664 del concreto con sustitución del 20%, comparado con 

la relación a/c del concreto dechado, los concreto experimentales son superiores 

en 22.83% y 29.43% con sustitución del 15% y 20% respectivamente. 

Se concluye que, las resistencias a flexión de los concretos modificados con 

sustitución del 15% y 20% a los 7 días de rotura son de 13.81 kg/cm² y 10.75 

kg/cm², siendo el concreto con sustitución del 15% mayor en 22.22%, pero el 

concreto con sustitución del 20% es menor en 4% estos en comparación del 

concreto patrón. Mientras que los 14 días de rotura las resistencias con 

sustitución del 15% y 20% son de 22.88 kg/cm² y 18.30 kg/cm², siendo el concreto 

con sustitución del 15% mayor en 03.85% al concreto modelo, pero el concreto 

con sustitución del 20% es menor en 16.93% al concreto dechado. Y por último a 

los 28 días de rotura las resistencias con sustitución del 15% y 20% son de 16.64 

kg/cm² y 14.03 kg/cm², siendo el concreto patrón en ambas sustituciones superior 

en 53.86% y 61.10%. Estos valores obtenidos no superan a la resistencia 

requerida de 24.50 kg/cm². 
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Se concluye que, las resistencias a compresión de los concretos modificados con 

sustitución del 15% y 20% a los 7 días de rotura son de 119.02 kg/cm² y 129.58 

kg/cm², siendo el concreto patrón en ambas sustituciones mayor en 31.88% y 

25.84%. Por otra parte, a los 14 días de rotura las resistencias con sustitución del 

15% y 20% son de 154.18 kg/cm² y 187.01 kg/cm², siendo el concreto patrón en 

ambas sustituciones superior en 33.37% y 19.18%. Y por último a los 28 días de 

rotura las resistencias con sustitución del 15% y 20% son de 153.93 kg/cm² y 

169.31 kg/cm², siendo el concreto patrón en ambas sustituciones superior en 

35.72% y 29.30%. Estos valores obtenidos no superan a la resistencia requerida 

de 210 kg/cm². 
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VII.- RECOMENDACIONES 

Se recomiendo controlar la homogeneidad del conglomerado grueso al momento 

de realizar la mezcla, es uno de los causantes que interviene en la resistencia del 

concreto tanto a flexión como a compresión. 

Se recomienda verificar y/o controlar las áreas y geometría de los moldes 

cilíndricos y rectangulares, para obtener datos más exactos de los ensayos 

realizados a compresión y flexión. 

Se recomienda controlar el ambiente del curado, porque al estar expuesto al sol, 

la temperatura del agua puede cambiar considerablemente alterando la 

resistencia del concreto. 

Se recomienda retirar del curado un día antes de realizar los ensayos de rotura 

las probetas cilíndricas o rectangulares, esto ayudará obtener mejores resultados 

de resistencia a compresión y flexión. 

Se recomienda realizar ensayos de consistencia y cohesividad en este tipo de 

concretos con sustituciones de ceniza y cal, porque presenta fácil trabajabilidad 

en estado fresco y rápido fraguado. 

Se recomienda seguir la investigación del concreto con sustituciones de ceniza de 

aliso, pero sin la adición de la cal, para verificar los efectos que presente el 

concreto en estado fresco y endurecido con la adición netamente de ceniza de 

aliso. 
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ANEXO 1: Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLE DEFINICION.CONCEPTUAL 
DEFINICION. 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES. INDICADORES. 

ESCALA.DE 
MEDICIÓN 

Resistencia 
a 

compresión 
y flexión 

La resistencia a compresión del 

concreto es la capacidad de soportar 

esfuerzos de aplastamientos verticales, 

siendo su característica principal y con 

mucha importancia del concreto (León y 

Rodríguez, 2022. p. 02).  

La resistencia a flexión del concreto Es 

la capacidad de tolerar fuerzas 

colocadas perpendicularmente sobre su 

eje o en los tercios de su longitud. 

También llamada módulo de ruptura 

(Jaramillo, 2004, p. 53). 

Determinar la 
resistencia a 

compresión y flexión, 
el asentamiento y la 

relación 
agua/cemento para el 

concreto patrón y 
concreto con 
adiciones o 

experimental. 

Dosificación 
del concreto 

Asentamiento cm 

Relación de agua / 
cemento 

Proporción 

Control del agregado 
fino 100 % 

Razón 

Resistencia a 
compresión y 

flexión 

Rotura de los testigos 
a los 7, 14 y 28 días 
después del curado. 

Kg/cm² 

Ceniza de 
aliso y cal 

La cal es un polvo compuesto de óxido 

de calcio, que se forma después de 

calcinar roca caliza (Maldonado, 2021). 

Las cenizas del aliso, es el polvo que 

queda después de quemar la madera 

de aliso, es color gris. 

Evaluar sus 
propiedades y el 

efecto que tenga en 
la resistencia del 

concreto al sustituir 
en porcentajes 

requeridos. 

Propiedades 
físicas y 
químicas 

Granulometría, 
contenido de sales 

solubles, contenido de 
sulfatos solubles, 

cloruros solubles y pH. 

M.F.
%

Porcentaje de 
sustitución 

Sustitución del 
cemento por ceniza de 

aliso y cal en 15% y 
20%. 

kg 
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ANEXO 2: Matriz de consistencia. 

Título: Análisis de resistencia a compresión y flexión del concreto f´c=210 kg/cm2 sustituyendo cemento por ceniza de aliso 

y cal, Huaraz, 2023. 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

¿Cuál es el análisis 

de resistencia a 

compresión y flexión 

del concreto f´c=210 

kg/cm2 sustituyendo 

cemento por ceniza 

de aliso y cal, 

Huaraz, 2023.? 

Determinar el 

análisis de 

resistencia a 

compresión y flexión 

del concreto f´c=210 

kg/cm2 sustituyendo 

cemento por ceniza 

de aliso y cal, 

Huaraz, 2023 

El análisis de 

resistencia a 

compresión y flexión 

del concreto f´c=210 

kg/cm2 sustituyendo 

cemento por ceniza de 

aliso y cal, se da 

manera positiva 

mejorando el concreto 

significativamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuantitativa 

01: 

Ceniza de 

aliso, cal. 

 

 

 

 

 

 

 

Características 

físicas y 

propiedades 

químicas. 

15% y 20% de 

reemplazo de 

ceniza de 

aliso y cal. 

 

Granulometría 

 

Tipo de 

estudio: 

Aplicada 

 

Diseño de 

investigación: 

Experimental 

 

Enfoque: 

Cuantitativo 

 

Población: 

30 testigos 

 

Unidad de 

análisis: 

Concreto 

patrón y 

experimental 

 

 

¿Cuál es la relación 

a/c para la resistencia 

a compresión y 

flexión del concreto 

f´c=210 kg/cm2 

sustituyendo cemento 

por ceniza de aliso y 

cal, Huaraz, 2023? 

Determinar cuál es la 

relación a/c para la 

resistencia a 

compresión y flexión 

del concreto f´c=210 

kg/cm2 sustituyendo 

cemento por ceniza 

de aliso y cal, 

Huaraz, 2023. 

La relación a/c es 

cambiante en 

proporción a la 

cantidad de sustitución 

de cemento por ceniza 

de aliso y cal, para la 

resistencia a 

compresión y flexión 

del concreto f´c=210 

kg/cm2. 

Peso 

especifico 
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Cuantitativa 

02: 

Resistencia 

a 

compresión 

y flexión 

¿Dé manera varía la 

resistencia a flexión 

f´c=210 kg/cm2 

sustituyendo en 15% 

y 20% de cemento 

por ceniza de aliso y 

cal, Huaraz, 2023? 

Mejorar la 

resistencia a flexión 

del concreto f´c=210 

kg/cm2 sustituyendo 

en 15% y 20% de 

cemento por ceniza 

de aliso y cal, 

Huaraz, 2023. 

 

La resistencia a flexión 

del concreto f´c=210 

kg/cm2 aumenta 

sustituyendo en 15% y 

20% de cemento por 

ceniza de aliso y cal. 

 

Propiedades 

del concreto 

seco. 

Resistencia a 

compresión y 

flexión kg/cm2 

 

Técnica de 

observación 

participante y 

no 

participante 

 

 

 

Ficha de 

observación 

 

 

 

 

¿Dé manera varía la 

resistencia a 

compresión f´c=210 

kg/cm2, sustituyendo 

en 15% y 20% de 

cemento por ceniza 

de aliso y cal, 

Huaraz, 2023? 

Mejorar la 

resistencia a 

compresión del 

concreto f´c=210 

kg/cm2 sustituyendo 

en 15% y 20% de 

cemento por ceniza 

de aliso y cal, 

Huaraz, 2023. 

 

La resistencia a 

compresión del 

concreto f´c=210 

kg/cm2 mejora 

sustituyendo en 15% y 

20% de cemento por 

ceniza de aliso y cal. 
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ANEXO 3: Instrumento de recolección de datos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayos físico - químico a la ceniza de aliso 
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Ensayos a los agregados grueso y fino 
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94 



95 



96 
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Diseño de mezcla con resistencia f´c=210 kg/cm2  
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99 
 

 



100 
 

 



101 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rotura de probetas a compresión a 7, 14 y 28 días, del concreto patrón y 

experimentales 
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103 
 

 



104 
 

 



105 
 

 



106 
 

 



107 
 

 



108 
 

 



109 
 

 



110 
 

 



111 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rotura de vigas a flexión a 7, 14 y 28 días, del concreto patrón y 

experimentales 
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113 
 

 



114 
 

 



115 
 

 



116 
 

 



117 
 

 



118 
 

 



119 
 

 



120 
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Certificado de calibración de los equipos usados en la rotura a compresión 

y flexión 
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123 
 

 



124 
 

 



125 
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Panel fotográfico de todos los ensayos y procesos que se realizó en esta 

investigación. 
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Figura 17: 

 Adquisición de la madera de aliso. 

  

 

Figura 18: 

 Calcinación de la madera de aliso en horno artesanal para obtener ceniza de 

aliso. 
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Figura 19: 

 Extracción de la ceniza de aliso. 

   

Figura 20: 

 Ensayo de sulfato a la ceniza de aliso. 
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Figura 21: 

 Ensayo de sales para la ceniza de aliso. 

 

 

Figura 22: 

 Traslado de agregados grueso y fino al laboratorio. 
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Figura 23: 

 Ensayo peso unitario suelto y compactado de los agregados. 

 

   

Figura 24: 

 Ensayo granulométrico de los agregados. 
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Figura 25: 

 Ensayos de absorción de los agregados grueso y fino. 

 

Figura 26: 

 Elaboración de muestras cilíndricas y vigas de concreto patrón y experimentales. 
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Figura 27: 

 Curado de muestras cilíndricas y vigas del concreto patrón y experimentales. 

  

Figura 28: 

 Rotura de vigas a flexión del concreto patrón y experimentales. 

  

 

Figura 29: 

 Roturas de probetas a compresión del concreto patrón y experimentales. 
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Figura 30:  

Base de datos para la prueba de hipótesis en Excel de la relación a/c. 

 

Nota: Como se observa en la figura 30, tenemos la base de datos del 

procesamiento estadístico para la prueba de hipótesis de la relación a/c.  
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Figura 31: 

Base de datos para las pruebas de hipótesis en Excel para las resistencias a 

flexión. 

 

 

Nota: Como se muestra en la figura 31, tenemos la base de datos del 

procesamiento estadístico para las pruebas de hipótesis de los ensayos a flexión 

en los distintos días requerido. 
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Figura 32:  

Base de datos para las pruebas de hipótesis en Excel para las resistencias a 

compresión. 

Nota: Como se muestra en la figura 32, tenemos la base de datos del 

procesamiento estadístico para las pruebas de hipótesis de los ensayos a 

compresión en los distintos días requerido. 
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