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RESUMEN 

El objetivo de la investigación es contribuir al Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 

número 9: "Innovación, Industria e Infraestructura". Este objetivo promueve la 

ejecución de estructuras durables, sostenibles y resilientes, fomentando la innovación 

en la industria de la construcción. La investigación tiene como finalidad determinar el 

efecto de la ceniza volante y las fibras de polipropileno en las propiedades mecánicas 

del concreto con resistencia f’c=280kg/cm², utilizando un diseño experimental, 

aplicado, de alcance explicativo. La población de estudio consistió en 192 probetas 

cilíndricas de 100 mm x 200 mm, con diferentes dosificaciones de ceniza volante (0%, 

5%, 10% y 15%) y fibras de polipropileno (0 g/m³, 350 g/m³, 480 g/m³ y 530 g/m³). 

Como resultados de la resistencia a la compresión, se obtuvo que al adicionar un 10% 

de CV con 480 g/m³ de FP se logra la resistencia más adecuada: 256.81 kg/cm² a los 

7 días, 280.88 kg/cm² a los 14 días, y 383.75 kg/cm² a los 28 días de curado. La 

tracción indirecta con estas mismas dosificaciones alcanzó 49.57 kg/cm2. En 

conclusión, la CV y las FP mejoran significativamente las propiedades mecánicas del 

concreto, siendo óptimas las dosificaciones del 10% de CV y 480 g/m³ de FP. 

Palabras clave: Ceniza volante, fibras de polipropileno, tracción indirecta, resistencia 

a la compresión. 
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ABSTRACT 

The objective of the research is to contribute to Sustainable Development Goal (SDG) 

number 9: ‘Industry, Innovation, and Infrastructure.’ This goal promotes the 

implementation of durable, sustainable, and resilient structures by fostering innovation 

in the construction industry. The research aims to determine the effect of fly ash (CV) 

and polypropylene fibers (FP) on the mechanical properties of concrete with a 

compressive strength of f’c=280 kg/cm². The study follows an experimental design with 

an explanatory scope. The study population consisted of 192 cylindrical specimens 

measuring 100 mm x 200 mm, with varying dosages of fly ash (0%, 5%, 10%, and 15%) 

and polypropylene fibers (0 g/m³, 350 g/m³, 480 g/m³, and 530 g/m³). The results for 

compressive strength showed that adding 10% CV with 480 g/m³ of FP achieved the 

most suitable strength: 256.81 kg/cm² at 7 days, 280.88 kg/cm² at 14 days, and 383.75 

kg/cm² at 28 days of curing. The indirect tensile strength with the same dosages 

reached 49.57 kg/cm. In conclusion, both fly ash (CV) and polypropylene fibers (FP) 

significantly enhance the mechanical properties of concrete, with optimal dosages 

being 10% CV and 480 g/m³ FP.  

Keywords: Fly ash, polypropylene fibers, indirect tensile, compressive strength.
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I. INTRODUCCIÓN 

La investigación se enfocó en el efecto de dos aditivos, estos son la ceniza 

volante (CV) y las fibras de polipropileno (FP), en las propiedades mecánicas de un 

concreto específico. La CV es un residuo de la combustión del carbón, mientras que 

las FP son aditivos sintéticos que pueden aumentar la resistencia y durabilidad del 

concreto. El estudio demostró cómo estas adiciones podrían afectar la resistencia y 

otras propiedades mecánicas del concreto, que tenía una resistencia característica de 

280 kg/cm². Este punto es crucial debido a que el concreto es un material de 

construcción con mayor importancia en el mundo, por ende, mejorar sus propiedades 

mecánicas generaría un efecto positivo e influyente en el sector constructivo. Los 

hallazgos de esta investigación ofrecen datos importantes para ingenieros civiles, 

arquitectos y constructores, asistiéndoles en la toma de decisiones fundamentales en 

la edificación y el diseño preliminar de estructuras más sólidas y perdurables. Además, 

fomenta el desarrollo de prácticas de construcción más sostenibles al utilizar adiciones 

provenientes de subproductos como es la ceniza volante y mejorando su eficiencia con 

otra adición de un material reciclado como es la fibra de polipropileno.  

El objetivo de la investigación es contribuir al Objetivo de Desarrollo Sostenible 

(ODS) número 9: " Innovación, Industria, e Infraestructura". Este objetivo promueve la 

ejecución de estructuras durables, sostenible y resilientes, fomentando la innovación 

en la industria de las edificaciones. El estudio indica que la incorporación de aditivos 

como CV y FP mejora las propiedades del concreto, lo que puede resultar en 

estructuras más duraderas y resistentes. Este avance no solo promueve prácticas de 

construcción más sostenibles y eficientes, sino que además fomenta la innovación 

tecnológica en la industria de la edificación. 

Actualmente, existe un crecimiento urbano y desarrollo infraestructural a nivel 

mundial, el concreto se rige como el material más fundamental en la industria 

constructiva de edificaciones, carreteras, puentes y otras estructuras. De acuerdo con 

datos de la Asociación Mundial del Cemento (AMC), se estima que la producción global 

de concreto alcanzó los 4.4 mil millones de toneladas métricas en 2023, con un 

incremento anual del 3% durante la última década. Este aumento significativo en la 
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demanda de concreto subraya la necesidad de desarrollar tecnologías que mejoren 

sus propiedades mecánicas, garantizando su durabilidad y resistencia a largo plazo 

(Castillo et al., 2020). 

No obstante, la expansión acelerada de la industria del concreto enfrenta 

diversos desafíos. Uno de los desafíos más relevantes a nivel mundial es la 

inadecuada gestión de los desechos industriales producidos durante la fabricación del 

cemento, como la ceniza volante. (Barrientos, 2020). Según datos del Banco Mundial, 

la generación de residuos de ceniza volante a nivel global superó los 600 millones de 

toneladas en 2022, con una proyección de aumento anual del 5% en los próximos años 

(Castillo et al., 2020). Esta realidad problemática no solo plantea preocupaciones 

ambientales debido a su potencial impacto que genera en el agua y en la calidad del 

aire, sino que también representa un desafío técnico para la industria de la 

construcción. 

Asimismo, la necesidad de optimizar las características mecánicas del concreto 

para asegurar su solidez estructural se vuelve más urgente debido al aumento de 

fenómenos climáticos extremos, por ejemplo, inundaciones, huracanes y terremotos, 

que ponen a prueba la integridad de las infraestructuras. Según el Informe de 

Evaluación Global de Riesgos 2023 del Foro Económico Mundial, se estima que los 

daños económicos causados por eventos climáticos extremos podrían alcanzar los 2.3 

billones de dólares anuales para 2030, lo que destaca la urgencia de fortalecer la 

resiliencia de las estructuras construidas. 

A nivel nacional en Perú, así como en varios países en desarrollo, se enfrentan 

a retos considerables en la administración de desechos y en la industria de la 

construcción. Uno de los problemas más urgentes es la gestión adecuada de la ceniza 

volante, un subproducto generado por las plantas termoeléctricas que queman carbón 

para la generación de energía (Marieta et al., 2022).  

De acuerdo con los datos del Ministerio del Ambiente del Perú, en el año 2022, 

el país generó aproximadamente 1.5 millones de toneladas de ceniza volante, y se 

esperaba que esta cantidad aumentara en los años siguientes debido al crecimiento 

de la industria energética. La acumulación de ceniza volante presentaba diversos 

riesgos ambientales y para la salud en el Perú (Marieta et al., 2022). En primer lugar, 



3 
 

la disposición inadecuada de estos residuos podría polucionar los suelos y los recursos 

hídricos, lo que afectaría negativamente la salud de las comunidades locales y la 

biodiversidad de los ecosistemas circundantes. Además, la liberación de compuestos 

tóxicos presentes en la ceniza volante, como metales pesados y elementos 

radioactivos, representaba un peligro para el medio ambiente y también para la salud 

pública de la población (Cáceres & Flores, 2021). 

En el ámbito local, en Trujillo, el sector de la construcción desempeña un rol 

fundamental en el desarrollo urbano y económico de la región. No obstante, este sector 

también se enfrenta a retos importantes con respecto a la mejora de las técnicas de 

construcción y la eficiente gestión de los residuos asegurando la seguridad y 

longevidad de las estructuras. Un problema específico que impacta a Trujillo es la 

acumulación y manejo de la ceniza volante, un residuo producido por las plantas de 

energía que queman carbón. 

Por lo mencionado en los enunciados anteriores, la investigación plantea el 

siguiente problema de la investigación: ¿Cuál es el efecto de la ceniza volante y fibras 

de polipropileno en las propiedades mecánicas del concreto con resistencia 

f’c=280kg/cm2? 

La justificación de la investigación se basa en mejorar la longevidad y la calidad 

de las estructuras de hormigón, esenciales para la construcción de infraestructuras 

civiles y edificios. La inclusión de CV y FP como adiciones al concreto tiene el potencial 

de mejorar significativamente las características y propiedades del concreto frente a 

agentes ambientales adversos. Esto es especialmente relevante en áreas donde se 

requieren altos estándares de resistencia y durabilidad en las estructuras de concreto, 

como puentes, edificios de gran altura o infraestructuras sujetas a condiciones 

climáticas extremas. Además, la investigación ofreció una alternativa sostenible y 

económica al utilizar CV, un subproducto de la industria del carbón, en lugar de 

desecharlo, reduciendo así la huella ambiental de la construcción. Asimismo, el uso de 

FP puede mejorar la fisuración del concreto mejorando la resistencia, lo que podría 

traducirse en una vida útil más larga de las estructuras y en una disminución de los 

gastos de conservación a largo plazo. 

Por ende, esta investigación plantea como objetivo general: Determinar el efecto 
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de la ceniza volante y fibras de polipropileno en las propiedades mecánicas del 

concreto con resistencia f’c=280kg/cm2. Como objetivos específicos se planteó: 

Realizar la caracterización del agregado procedente de la cantera Lekersa ubicada en 

el distrito de Huanchaco; Realizar diseños de mezcla patrón y modificado de concreto 

280 kg/cm2 con un asentamiento teórico de 3 a 4 pulg., con la sustitución de 5%, 10% 

y 15% de CV y adicionando 350 g/m3, 480 g/m3 y 530 g/m3 de fibras de polipropileno; 

Determinar la resistencia a la compresión de un concreto modificado con ceniza 

volante y fibra de polipropileno y un concreto patrón f´c=280 kg/cm2, Determinar la 

resistencia a la tracción indirecta de un concreto modificado con ceniza volante y fibra 

de polipropileno y  un concreto patrón f´c=280 kg/cm2, Determinar el porcentaje y 

proporción adecuada de ceniza volante y fibra de polipropileno para mejorar las 

propiedades mecánicas de un concreto f’c=280kg/cm2 y Realizar la prueba estadística 

de normalidad y análisis de varianza para determinar si la ceniza volante y fibras de 

polipropileno influye sobre las propiedades mecánicas del concreto con resistencia 

f’c=280kg/cm2. 

Entre los antecedentes internacionales se encuentra a Juárez et al. (2019) su 

estudio planteo como objetivo analizar el impacto de la ceniza volante en las 

características del concreto, para ello la metodología empleada fue experimental, 

utilizando ceniza volante sustituyendo el cemento en 20%, 40% y 60% en el concreto 

y relación a/c igual a 0.60 y 0.70. Se obtuvieron resultados que indican que al 

reemplazar el 20% del cemento con ceniza volante, se mejoran las propiedades del 

hormigón para ambas relaciones teniendo incremento de hasta 24% y 15% 

respectivamente, para los resultados de 40% y 60% la resistencia presenta una 

disminución respecto al valor inicial. Concluyendo, que sustitución al 20% de CV por 

cemento mejora las propiedades mecánicas del concreto. 

Schackow et al. (2020) su estudio tuvo por objetivo analizar los efectos de 

sustituir el cemento por ceniza volante en el concreto, para ello realizó una 

investigación experimental, sustituyendo el cemento en 30%, 50% y 70% por ceniza 

volante con diferentes relaciones a/c igual a 0.45, 0.50 y 0.55. Obteniendo como 

resultados que a 28 días de edad un valor de 279 kg/cm2 en promedio con un valor de 

30% de ceniza volante, debido a la reacción puzolánica e influencia en la hidratación 
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del cemento del a ceniza volante. Concluyendo que, las cenizas volantes mejoran de 

forma significativa la Resistencia a la Compr. del hormigón, aumentado la resistencia 

a edad tempranas y avanzadas. 

Lindao & Romero (2018) El propósito del estudio fue analizar el efecto de la fibra 

de polipropileno en las características del concreto con una resistencia de 350 kg/cm². 

Se aplicó una metodología experimental utilizando una muestra de 38 probetas. Los 

hallazgos mostraron que la RC alcanzó valores de 407 kg/cm², 414 kg/cm² y 362 

kg/cm² al incorporar fibras de polipropileno. Se concluyó que la adición de 142 gramos 

de fibra de polipropileno por cada 50 kg de cemento mejora las propiedades mecánicas 

del concreto. 

Como antecedentes nacionales se tiene a Sánchez et al. (2022) su estudio tuvo 

como propósito mostrar la eficiencia del uso de fibras y cenizas en las propiedades del 

concreto. Para ello, se empleó una metodología basada en una revisión literaria de los 

últimos siete años, con una muestra de 23 artículos indexados en revistas científicas. 

Los resultados indicaron que las CV y las FP mejoran las propiedades del concreto, 

particularmente la resistencia, con valores que oscilan entre 231 kg/cm² y 700 kg/cm². 

Estos materiales se destacaron por ser económicos, fuertes, ecológicos y livianos. Las 

cenizas volantes y las fibras de polipropileno son alternativas viables para la 

elaboración del hormigón, cumpliendo con los estándares de calidad requeridos. 

Linares et al. (2021) el propósito del estudio fue analizar el resultado de las 

fibras de polipropileno sobre las propiedades del hormigón. Para ello, se realizó una 

revisión sistemática. Los resultados mostraron que la resistencia a la flexión alcanzó 

un valor de 84.6 kg/cm² con una cantidad de fibra de 800 g/m³ y el valor más bajo fue 

de 61.9 kg/cm² con 200 g/m³. En relación con la resistencia a la tracción y compresión, 

no se detectaron efectos adversos. El nivel óptimo de fibra de polipropileno fue de 450 

g/m³, sin perjudicar la resistencia del concreto, con una longitud de 38 mm. El uso de 

fibras de polipropileno aumentó notablemente tanto la resistencia a la compresión 

como a la flexión del hormigón, con mejoras que oscilan entre el 3.6% y el 14%, según 

lo observado en el estudio. 

Castillo et al. (2021) en su estudio tuvo como analizar los residuos 

agroindustriales sobre las propiedades del concreto. Para ello realizó una revisión 
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sistemática, logrando identificar los porcentajes adecuados y efecto de la ceniza 

volante en el concreto de diseño 350 kg/cm2 con adiciones de 0%, 20%, 35%, 40% y 

50%. Obteniendo como producto que al utilizar ceniza volante en 0% el resultado de 

288 kg/cm2, con 20% un valor de 328 kg/cm2, con 40% un valor de 232 kg/cm2, con 

35% un valor de 434 kg/cm2 y con 50% un valor de 349 kg/cm2. Concluyendo que, la 

CV mejora notablemente las características del hormigón, destacándose como el 

material más idóneo para este propósito.  

Como bases teóricas; Según Smith et al. (2018) la teoría de la resistencia de 

materiales proporciona un marco sólido para comprender cómo la incorporación de CV 

y FP afecta las propiedades mecánicas del concreto, permitiendo una evaluación 

detallada de su comportamiento bajo diferentes cargas y condiciones ambientales. 

Además, la teoría de la hidratación del cemento es esencial para comprender los 

procesos químicos que ocurren durante la formación y el endurecimiento del concreto. 

La CV, es un subproducto procedente de la combustión del carbón, puede influir en la 

cinética de la hidratación, lo que afecta las propiedades mecánicas del concreto a largo 

plazo (Sánchez et al., 2022). 

De acuerdo con Irassar et al. (2015), la teoría de la hidratación del cemento 

proporciona información crucial sobre cómo los materiales reaccionan a nivel 

molecular, lo que nos permite comprender mejor cómo la ceniza volante afecta la 

microestructura y, en última instancia, las propiedades mecánicas del concreto. De la 

misma manera, la teoría de la mecánica de materiales compuestos es fundamental 

para evaluar cómo la combinación de diferentes materiales, como la ceniza volante y 

las fibras de polipropileno, puede generar un material compuesto con propiedades 

mejoradas. Este enfoque conceptual nos permite explorar cómo interactúan estos 

componentes para optimizar la durabilidad del concreto y la resistencia (Olivera et al., 

2022). 

La ceniza volante se define como un sub-producto procedente de la combustión 

en un horno del carbón, siendo utilizado en diversas investigaciones ya que tiene un 

potencial significativo como aditivo en la producción de concreto. La ceniza volante 

tiene la capacidad de funcionar como una puzolana, interactuando con los productos 

de la hidratación del cemento Portland para generar compuestos adicionales que 
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aumentan la resistencia y la vida del concreto. Además, la incorporación de ceniza 

volante puede modificar la microestructura del concreto, afectando la porosidad y la 

permeabilidad del material (Ayala et., 2022). 

Las fibras de polipropileno han sido objeto de amplios estudios por su capacidad 

para mejorar la tenacidad y resistencia a la fractura del hormigón. La inclusión de estas 

FP en el concreto puede aumentar significativamente su capacidad para resistir la 

propagación de grietas, lo que se traduce en una mayor resistencia al impacto y una 

capacidad elevada de absorción de la energía antes de fallar. Además, las FP pueden 

actuar como refuerzo secundario en el concreto, redistribuyendo las tensiones y 

aumentando la ductilidad del material (Aguilar, 2016). 

La mejora de las mezclas es fundamental para potenciar las características 

mecánicas y la sustentabilidad del concreto. Investigaciones recientes han demostrado 

que la combinación adecuada de ceniza volante y fibras de polipropileno puede 

conducir a una mejora significativa en la flexión, compresión y tracción de la resistencia 

del hormigón, al tiempo que se reduce su huella ambiental al utilizar materiales 

reciclados y subproductos industriales (García, 2020). 

Además, la resistencia a la compresión es una cualidad esencial y primordial 

del concreto, que actúa como un indicador tanto de su calidad como de su capacidad 

para soportar cargas estructurales. La incorporación de CV y FP puede influir 

significativamente en esta propiedad mecánica clave, teniendo un efecto positivo en 

su capacidad de soportar y resistir fuerzas a compresión y cargas verticales (Olivera 

et al., 2022). 

La resistencia a la tracción indirecta es un aspecto fundamental del concreto 

que define su capacidad para resistir fuerzas de tracción, especialmente en situaciones 

donde se anticipa que el material experimentará cargas de flexión o tensión. La 

incorporación de CV y FP puede tener un impacto significativo en esta propiedad 

mecánica, mejorando la capacidad del concreto para soportar la tracción y reducir el 

riesgo de agrietamiento (Arce et al., 2021). 

Además, como hipótesis se planteó: La ceniza volante y fibras de polipropileno 

mejora positivamente las propiedades mecánicas de resistencia a la compresión y 

tracción indirecta del concreto con resistencia f’c=280kg/cm2. 
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II. METODOLOGÍA 

Este estudio se clasificó como investigación aplicada, dado que se enfocó en 

una demanda concreta en el ámbito de la industria de la construcción, 

proporcionando una solución efectiva para elevar las características del 

concreto (Arias & Palacios, 2021). Además, que genera un impacto positivo en 

la construcción por ser una alternativa viable para cumplir con los estándares 

de resistencia, promoviendo una industria de la construcción sostenible, lo que 

genera estructuras más duraderas, seguras y rentables (Hernández & 

Mendoza, 2018). 

El estudio adoptó un enfoque cuantitativo, empleando métodos y técnicas de 

evaluación como pruebas de laboratorio y análisis estadísticos. (Zúñiga et al., 

2023), se recopilaron datos numéricos para evaluar de manera objetiva cómo 

estos aditivos afectan las características del concreto, proporcionando 

resultados medibles y reproducibles que permiten una comprensión precisa del 

fenómeno estudiado y su aplicación en el área de la Ingeniería Civil y la 

construcción (Reyes, 2022). 

El diseño de la investigación fue cuasi experimental, del tipo post prueba, donde 

se tubo a un grupo de control y tres grupos experimentales, teniendo como 

primer grupo el que no contenía ningún tipo de adición de CV ni FP; los otros 

tres grupos tuvieron adiciones de CV en proporciones del 5%, 10% y 15% y FP 

de 350 g/m3, 480 g/m3 y 530 g/m3 respectivamente. Para esto se tuvo la 

necesidad de realizar pruebas prácticas y ensayos de laboratorio. 

Se consideraron como variables independientes la ceniza volante en 

proporciones del 5%, 10% y 15% y las fibras de polipropileno en cantidades de 

350 g/cm3, 480 g/m3 y 530 g/m3. La variable dependiente la conformaron las 

propiedades del concreto, específicamente la compresión y la tracción indirecta 

del concreto. 

La variable independiente ceniza volante, se define como un sub-producto 
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procedente de la combustión del carbón en diversas plantas de energía o 

hornos, la cual consiste en partículas finas que son arrastradas por el aire 

durante la combustión y se capturan antes de ser liberadas a la atmósfera, esta 

ceniza es recolectada en filtros de gases de escape (Guerrero, 2020).  

La CV fue obtenida de la combustión del carbón, de forma generalmente 

esféricas y lisa, de color variable de gris a negro, de un tamaño medio de 

partícula igual a 23.0 µm obtenida por el ensayo de difracción láser, con una 

densidad que oscila entre 2.1 a 2.6 g/cm3 (Peña & Ortega, 2018), con una 

superficie específica generalmente entre 200 a 600 m2/kg, por ello en la 

investigación, se analizó cómo la inclusión de ceniza volante influye en las 

propiedades mecánicas del concreto (Aguilar, 2016).  

La variable independiente fibras de polipropileno, se define como pequeñas 

hebras de material de polipropileno, es un material compuesto de 

monofilamentos consistentes en forma de fibras continuas y discontinuas 

ensambladas en una matriz plástica que se agregaron a las mezclas para 

mejorar las propiedades del concreto (Monzón, 2017), estas fibras actuaron 

como refuerzos secundarios dentro de la matriz de concreto, ayudando a 

prevenir la propagación de grietas y aumentar la capacidad del concreto para 

absorber energía antes de la falla (Aguilar, 2016).  

En la investigación se utilizaron FP con una densidad aproximada de 0.91 g/cm³ 

(Huaquisto & Belizario, 2018). Estas fibras, de color blanco y obtenidas de 

material reciclado, fueron seleccionadas considerando varios factores 

importantes para garantizar la efectividad y calidad del producto final. Estos 

factores incluyeron la calidad del polipropileno reciclado, la longitud y forma de 

las fibras, así como su limpieza. Se analizó cómo la adición de FP de 38 a 40 

mm de longitud influye en las propiedades mecánicas del concreto en 

combinación con CV. Además, se examinó cómo estas variables pueden 

optimizarse para obtener un concreto de alta calidad con una resistencia 

característica f'c 280 kg/cm² (Monzón, 2017). 
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La variable dependiente, fueron las propiedades del concreto la cual se refiere 

específicamente a las propiedades mecánicas que tiene el concreto y que están 

relacionadas con el presente comportamiento cuando es sometido a carga, 

incluyendo su resistencia tanto a tracción como compresión (Medina & 

Bustamante, 2023). Estas propiedades son fundamentales para determinar el 

rendimiento y la idoneidad del concreto en distintas aplicaciones de 

construcción, y son influenciadas por factores como la composición de la 

mezcla, el tipo y cantidad de aditivos utilizados, así como los procesos de 

curado y endurecimiento (Peña & Ortega, 2018).  

La población estudiada fue el concreto con una resistencia característica de f’c 

280 kg/cm², compuesto por diferentes agregados como arena, grava, agua y 

cemento. Además, se consideró el concreto experimental, que incluye la 

sustitución parcial del cemento por ceniza volante y la adición de fibras de 

polipropileno, manteniendo los mismos agregados de arena, grava y agua. 

El conjunto de muestras incluyó varios especímenes patrón de concreto junto 

con muestras que variaban en la cantidad de ceniza volante (5%, 10% y 15%) 

y fibras de polipropileno (350 g/m³, 480 g/m³ y 530 g/m³).  

En total, se elaboraron 192 probetas de dimensiones 100 mm x 200 mm para 

llevar a cabo los diversos ensayos mencionados. Para el prueba de compresión, 

se prepararon 144 probetas cilindradas de las mismas dimensiones. Estas 

fueron analizadas a tres edades distintas durante el período de curado del 

hormigón, específicamente a los 7, 14 y 28 días, como se muestra en la Tabla 

1. Para el ensayo de tracción indirecta, se elaboraron 48 probetas adicionales, 

según la Tabla 2.  
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Tabla 1. Muestras para el ensayo de RC a 7, 14 y 28 días 
 

 Fibras de polipropileno (g/m3) 

Ceniza volante 0 350  480 530 

0% 3 3 3 3 

5% 3 3 3 3 

10% 3 3 3 3 

15% 3 3 3 3 

Total 12 12 12 12 

Cantidad de probetas por fecha de curado 48 

Cantidad total de probetas para la compresión 144 

 
Tabla 2. Muestras para el ensayo de RTI 
 

 Fibras de polipropileno (g/m3) 

Ceniza volante 0 350  480 530 

0% 3 3 3 3 

5% 3 3 3 3 

10% 3 3 3 3 

15% 3 3 3 3 

Total 12 12 12 12 

Cantidad total de probetas para el ensayo 48 

 
 
El muestreo empleado en la investigación fue de tipo probabilístico. Este 

enfoque busca proporcionar resultados representativos y estadísticamente 

válidos para asegurar la validez y la aplicabilidad global de los resultados. De 

esta manera, se logra reducir el sesgo de error de selección, contribuyendo así 

a la validez y fiabilidad de la investigación (Hernández & Mendoza, 2018).  

La unidad de análisis para la investigación fue cada una de las probetas de 

hormigón preparados y probados en el laboratorio. Cada espécimen representó 

una unidad independiente de análisis, sobre los cuales se realizaron mediciones 

y ensayos. Estos especímenes constituyeron la base sobre la cual se obtuvieron 

los datos necesarios para analizar el efecto de los aditivos en las propiedades 

del hormigón. 
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El método empleado fue la observación experimental en el laboratorio, ya que 

se observó de forma directa el fenómeno proporcionando un análisis detallado 

y preciso del proceso de estudio, además que permite tener un control más 

riguroso de las variables, pudiéndose registrar de forma sistemática de cómo 

varían las propiedades cuando se alterna las condiciones experimentales, por 

último esta técnica permite que las muestras de analicen de forma directa en 

condiciones de laboratorio proporcionando datos aplicables y una compresión 

más intuitiva.  

Los instrumentos utilizados incluyeron Fichas de Observación (Anexo 3), las 

cuales permiten un registro estandarizado, estructurado y detallado de los datos 

observados. Esto permitió la evaluación y el entendimiento de los datos relativos 

al impacto de la CV y las FP en las características del concreto. Estos protocolos 

se ajustaron conforme a las normativas de ASTM (American Society for Testing 

and Materials) y NTP (Norma Técnica Peruana). Para asegurar la fiabilidad de 

los instrumentos, se sometieron a evaluación de juicio de expertos por parte de 

tres especialistas en el campo (Anexo 4).  

En el tratamiento de los datos, se empleó un análisis estadístico descriptivo para 

presentar los resultados conforme a los objetivos establecidos. Posteriormente, 

se realizó un análisis estadístico inferencial que incluyó pruebas de normalidad, 

análisis de varianza (ANOVA) y la prueba post hoc de Tukey. Estas pruebas 

proporcionaron evidencia sobre la influencia de los materiales en las 

propiedades del concreto. 

El diseño del estudio siguió las directrices establecidas por la Universidad César 

Vallejo (UCV), conforme a lo especificado en la Res. del Vicerrectorado de 

Investigación N°110-2022-VI-UCV. En este contexto, se adoptó la política de 

integridad académica de la UCV, la cual permite un índice de similitud no 

superior al 20%. Durante la investigación, se consideraron aspectos éticos 

fundamentales. Se aseguró el cumplimiento de los derechos de propiedad 

intelectual y se garantizó la correcta citación y referencia de todas las fuentes 



13 
 

de información, conforme a la normativa ISO 690. Se observó el código de ética 

de la UCV, específicamente el artículo 8 referente a la autorización de los 

investigadores para la divulgación de su información. De este modo, se fomentó 

una conducta responsable y se aseguró que los autores aportaran de manera 

significativa al estudio. Por último, se respetó el artículo 10, que enfatiza la 

originalidad en la investigación. Este principio fue aplicado estrictamente, 

respetando los derechos de investigador y promoviendo la autenticidad en el 

trabajo de investigación, conforme a los estándares exigidos por la UCV.  
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III. RESULTADOS 

3.1. Recolección de muestras 

Se adquirieron los agregados de construcción de la cantera Lekersa, localizada en 

el kilómetro 570.5 de la vía Panamericana Norte, en Huanchaco (Anexo 6). Se 

obtuvo la cantidad necesaria de agregados para la preparación de 192 probetas, 

considerando que una probeta cilíndrica de medida 100 mm x 200 mm peso 

aproximadamente 4 kg, por ello para 192 probetas se necesitó 768 kg de material 

en total, haciendo un total de 159 kg (3.74 bolsas) de cemento, 73.2 L de agua, 

366.9 kg de piedra y 169.3 kg de arena. Posteriormente, los materiales fueron 

transportados al laboratorio Ingemat y recibidos el mismo día. Al día siguiente, se 

iniciaron los ensayos correspondientes. 

 
3.2. Caracterización de agregados 

3.2.1. Análisis granulométrico 

Se llevó a cabo la evaluación del tamaño de partículas de los agregados conforme 

a los métodos especificados en la normativa NTP 400.012. Para el agregado 

grueso, se pesó únicamente el material retenido en las mallas de tamaños 3”, 2”, 1 

½”, 1", 3/4", 1/2", 3/8", N° 4 y N° 8. En cuanto al agregado fino, se consideraron las 

mallas N° 4, 8, 16, 30, 50, 100 y 200, obteniendo el peso del material retenido en 

cada una. Es importante destacar que se realizó un lavado preliminar y secado del 

agregado fino utilizando la malla N° 200. Los resultados de estos análisis figuran en 

el Anexo 9. 

La Tabla 3 nos muestra el análisis granulométrico del agregado grueso obteniendo 

que el primer retenido de malla ocurre en la malla de ½ pulg. (12.50 mm) con un 

retenido igual a 2078.6 gr. con un porcentaje que pasa igual a 65.98%, seguido por 

la malla 3/8 pulg. con un retenido igual a 1557.2 gr. con un porcentaje que pasa 

igual a 40.49%, la malla N° 4 tuvo un retenido igual a 2148.3 gr. con un porcentaje 

que pasa igual a 5.33%, finalmente en la malla N° 8 tuvo un retenido igual a 324.9 

gr. con un porcentaje que pasa igual a 0.01%, cumpliendo con los límites máximo y 

mínimos de la especificación en la norma ASTM-C33.  
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Tabla 3. Análisis de granulometría del agregado grueso 
 

ABERTURA DE TAMIZ 
Marco de 8 " de diám. 

Peso 
Reten. 

(g) 

% Parcial 
Reten. 

% Acumulado 
Reten. 

% Acumulado 
que Pasa 

ESPECIFICACIÓN 

Tamiz mm. Mín. Máx. 

4 “ 100.00    100.00 100.00 100.00 

3 1/2 “ 90.00    100.00 100.00 100.00 

3 “ 75.00    100.00 100.00 100.00 

2 ½ “ 63.00    100.00 100.00 100.00 

2 “ 50.00    100.00 100.00 100.00 

1 ½ “ 37.50    100.00 100.00 100.00 

1“ 25.00    100.00 100.00 100.00 

¾ “ 19.00    100.00 90.00 100.00 

½“ 12.50 2078.6 34.02 34.02 65.98 50.00 79.00 

3/8 “ 9.50 1557.2 25.49 59.51 40.49 20.00 55.00 

No. 4 4.75 2148.3 35.16 94.67 5.33 0.00 10.00 

No. 8 2.36 324.9 5.32 99.99 0.01 0.00 5.00 

No. 16 1.18     0.00 0.00 

No. 30 600 µ m.     0.00 0.00 

No. 50 300 µ m.     0.00 0.00 

No. 100 150 µ m.     0.00 0.00 

No. 200 75 µ m.    0.01 0.00 0.00 

< No. 200 < No. 200 0.5 0.01 100.00 0.00   

                                                    Mod F. 6.54 

                                                    TamMaxN 1/2 “ 

 
 
 

La figura 1 exhibe la distribución de tamaños del agregado grueso, 

demostrando que los porcentajes de partículas que cumplen con los 

requisitos establecidos en los límites máx. y mín. indicados por la norma 

ASTM-C33. Este valor es un indicador del tamaño de partícula del agregado 

grueso y de su pureza, ya que no se observan materiales nocivos como 

arcilla, limo o materia orgánica que podrían provocar una disminución en la 

unión entre el agregado y la pasta de cemento. 
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Figura 1. Curva de granulometría del agregado grueso 

 
 

La tabla 4 presenta el análisis de tamaño de partículas del agregado fino, 

donde se identifica que la primera retención en la malla ocurre en la malla N° 

4 (4.75 mm) con peso retenido igual a 31.5 gr. con un 95.6% de material 

pasante, la malla N° 8 (2.36 mm) con peso retenido igual a 74.9 gr. con un 

85.0% de material pasante, la malla N° 16 (1.18 mm) con peso retenido igual 

a 117.2 gr. con un 68.5% de material pasante, la malla N° 30 (0.600 mm) con 

peso retenido igual a 207.8 gr. con un 39.2% de material pasante, la malla 

N° 50 (0.300 mm) con peso retenido igual a 155.7 gr. con un 17.3% de 

material pasante, la malla N° 100 (0.150 mm) con peso retenido igual a 104.8 

gr. con un 2.5% de materia pasante y la malla N° 200 (0.075 mm) con peso 

retenido igual a 15.2 gr. con un 0.4% de material pasante. 
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Tabla 4. Análisis de granulometría del agregado fino 
 

Tamiz 
estándar 

Abertura 
(mm) 

Peso 
Reten. (g) 

% Reten. 
Parcial 

% Reten. 
Acumulado 

% Que 
Pasa 

ASTM - C33 

Agregado Fino 

Mín. Máx. 

3" 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

2" 50.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

11/2" 37.500 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

1" 25.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

3/4" 19.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

1/2" 12.500 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

3/8" 9.500 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

N° 4 4.750 31.5 4.4 4.4 95.6 95 100 

N° 8 2.360 74.9 10.5 15.0 85.0 80 100 

N° 16 1.180 117.2 16.5 31.5 68.5 50 85 

N° 30 0.600 207.8 29.3 60.8 39.2 25 60 

N° 50 0.300 155.7 21.9 82.7 17.3 5 30 

N° 100 0.150 104.8 14.8 97.5 2.5 0 10 

N° 200 0.075 15.2 2.1 99.6 0.4 0 3 

Fondo - 2.9 0.4 100.0 0.0   

Módulo de Finura 2.92   3.45 2.15 

 
 

La figura 2 presenta la distribución granulométrica del agregado fino, 

mostrando que los porcentajes que atraviesan satisfacen los rangos 

especificados en la normativa ASTM-C33, este valor es un indicador con 

respecto al tamaño de partícula del agregado fino, con la finalidad de 

asegurar una buena trabajabilidad y resistencia del concreto, además que su 

módulo de finura se encuentra dentro del rango de 2.3 a 3.1 para asegurar la 

consistencia del hormigón.  
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Figura 2. Curva granulométrica del agregado fino 

 
3.2.2. Contenido de humedad 

Se realizó la medición del contenido de humedad conforme a los lineamientos 

especificados en la normativa ASTM-C566, obteniendo un promedio de 

1.20% para el Agr. Fino y de 0.53% para el Agr. Grueso. Según la normativa, 

el contenido de humedad máximo permitido es del 5% para el Agr. Fino y del 

1% para el Agr. Grueso. En este caso, ambos agregados se ubican dentro 

de los límites establecidos por la norma, lo que implica que no afectarían 

indirectamente las propiedades del concreto. 

 
Tabla 5. Resumen de los resultados de la humedad 

 

Agregado Muestras Resultado (%) Promedio (%) 

Agregado grueso 
M-1 0.54 

0.53 
M-2 0.53 

Agregado fino 
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3.2.3. Gravedad específica y absorción 

Se llevaron a cabo las pruebas de gravedad especifica y absorción de los 

agregados, siguiendo las directrices establecidas por las normas ASTM C128 

y ASTM C127. En los resultados obtenidos para el agregado fino mostraron 

una gravedad específica de 2.727 y una absorción del 1.71%, mientras que 

para el agregado grueso se registró una gravedad específica de 2.624 y una 

absorción del 0.64%. Estos resultados cumplen con los requisitos de la 

normativa, que establece que los agregados considerados normales deben 

tener una gravedad específica dentro del rango de 2.500 a 2.750. 

 
Tabla 6. Resumen de los resultados de gravedad específica 
 

Agregado Muestras Resultado Promedio 

Agregado fino 
M-1 2.717 

2.727 
M-2 2.737 

Agregado grueso 
M-1 2.611 

2.624 
M-2 2.636 

 
Tabla 7. Resumen de los resultados de absorción 
 

Agregado Muestras Resultado (%) Promedio (%) 

Agregado fino 
M-1 1.72 

1.71 
M-2 1.71 

Agregado grueso 
M-1 0.64 

0.64 
M-2 0.65 
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3.2.4. Peso unitario 

Se realizó el ensayo de PU de los dos tipos de agregados, siguiendo las 

indicaciones establecidas en la norma ASTM C29. Se tomó en 

consideración que el peso del recipiente calibrado vacío era de 6.220 kg. 

Posteriormente, se realizó el ensayo con los agregados en estado suelto y 

luego se repitió el procedimiento para obtener el peso unitario en estado 

compacto. Para compactar la muestra, se aplicaron 25 golpes en tres capas, 

logrando así una muestra compactada. 

 
Tabla 8. Resumen de los resultados del PU suelto 
 

Agregado Muestras 
Resultado 

(kg/m3) 
Promedio 

(kg/m3) 

Agregado fino 
M - 1 1457 

1464 
M - 2 1471 

Agregado grueso 
M - 1 1585 

1587 
M - 2 1589 

 
Tabla 9. Resumen de los resultados del PU compacto 
 

Agregado Muestras 
Resultado 

(kg/m3) 
Promedio 

(kg/m3) 

Agregado fino 
M - 1 1673 

1674 
M - 2 1676 

Agregado grueso 
M - 1 1795 

1798 
M - 2 1801 

 
 

3.3. Diseños de mezcla de concreto 

El diseño de mezcla fue elaborado bajo los criterios ACI 211, el cual emplea una 

relación a/c de 0.45, con una resistencia de Diseño 280 kg/cm2. Se ha diseñado 

una mezcla patrón lo que resulta en una proporción total de peso unitario de 

2309 kg., como se aprecia en la Tabla 10. 
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Tabla 10. Resumen del diseño de mezcla sin adición. 

Materiales 
Peso 
seco 

(kg/m3) 

Volumen 
(m3) 

Peso 
húmedo 
(kg/m3) 

Tanda 
Prueba 

(kg) 

Tanda por 
bolsa de 

cemento (kg) 
Observaciones 

Cemento (kg) 478 0.1571 478 159 1 Bls. 
Bolsa de 42.5 

kg 

Agua (L) 216 0.2160 220 73 19.6 L - 

Agr. grueso 
(kg) 

1097 0.4180 1103 367 2.2 Lat. 
Lata de 20 

litros 

Agr. fino (kg) 503 0.1839 509 169 4.4 Lat. 
Lata de 20 

litros 

CV (kg) 0.0 0.0000 0.0 0.0 - - 

FP (gr.) 0.0 0.0000 0.0 0.0 - - 

Total 2,294 1.0000 2,310 768 - - 

 
En la Tabla 11 se muestra la configuración de la mezcla con la sustitución de 

cemento por CV y la inclusión de FP, aplicada a una dosificación de 1 m3.  

 
Tabla 11. Resumen del diseño de mezcla con adición. 

Materiales 
Dosificación para 1 m3 

0% CV 5% CV 10% CV 15% CV 

Cemento (kg) 478 454.1 430.2 406.3 

Agua (L) 220 220.0 220.0 220.0 

Agregado grueso (kg) 1103 1103 1103 1103 

Agregado fino (kg) 509 509 509 509 

Ceniza volante (kg) 0 23.9 45.4 71.7 

Fibra de polipropileno (gr.) 0 350 480 530 

 
 

3.4. Asentamiento del concreto 

Para validar el diseño de la mezcla, se llevó a cabo la prueba de slump del 

concreto utilizando el método del cono de Abrams, con el objetivo de evaluar su 

trabajabilidad, teniendo un resultado promedio de 4.0 pulg. cumpliendo con el 

asentamiento teórico de 3 a 4 pulgadas el diseño de mezcla sin adición.  

 

 

 



22 
 

La figura 3, muestra el resultado del asentamiento del concreto patrón es decir 

sin adición, ya que su finalidad fue determinar la conformidad del diseño de 

mezcla, evidenciando que el asentamiento del concreto patrón fue 3.9 pulg, 4.1 

pulg y 4.0 pulg, encontrándose dentro del rango de diseño de 3 a 4 pulg.  

 
Figura 3. Asentamiento del concreto patrón 

 
 

La tabla 12 evidencia los resultados del asentamiento del concreto modificado 

con ceniza volante y el porcentaje de variación porcentual de estos resultados, 

evidenciando que conforme aumenta el porcentaje de ceniza la trabajabilidad el 

asentamiento aumenta debido a su forma esférica y su tamaño fino, facilitando 

su colocación y acabado, pero también se evidencia que al aumentar la cantidad 

de fibras de polipropileno se reduce el asentamiento del concreto ya que 

aumenta la cohesión y la viscosidad de la mezcla, generando que el concreto 

sea menos fluido y difícil de manejar. Además, la proporción de 10% de ceniza 

volante con 480 g/m3 la cual obtuvo la mejor resistencia a la compresión tiene 

un asentamiento igual a 4.2 pulg. considerando un concreto trabajable.  
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Tabla 12. Variación porcentual del asentamiento 

Dosificaciones Slump (pulg.) %Variación 

Patrón 4.0 0.0 

0% CV + 350 g/m3 FP 3.8 -5.0 

0% CV + 480 g/m3 FP 3.6 -10.0 

0% CV + 530 g/m3 FP 3.4 -15.0 

5% CV + 0 g/m3 FP 4.3 7.5 

5% CV + 350 g/m3 FP 4.2 5.0 

5% CV + 480 g/m3 FP 4.1 2.5 

5% CV + 530 g/m3 FP 3.9 -2.5 

10% CV + 0 g/m3 FP 4.6 15.0 

10% CV + 350 g/m3 FP 4.4 10.0 

10% CV + 480 g/m3 FP 4.2 5.0 

10% CV + 530 g/m3 FP 4.1 2.5 

15% CV + 0 g/m3 FP 4.8 20.0 

15% CV + 350 g/m3 FP 4.7 17.5 

15% CV + 480 g/m3 FP 4.5 12.5 

15% CV + 530 g/m3 FP 4.3 7.5 

 
 

3.5. Resistencia a la compresión 

Se realizaron ensayos de (RC) utilizando 144 probetas de concreto de forma 

cilíndrica, siguiendo las directrices establecidas en la normativa ASTM 

C39/C39M-21. Estas probetas fueron fabricadas incluyendo tanto probetas 

estándar como aquellas con adiciones. Después de 24 horas de moldeadas, las 

probetas fueron desmoldeadas y se evaluó su RC a los 7, 14 y 28 días de 

curado. Se empleó una máquina de prensa de concreto de la marca 

PERUTEST, modelo PC-120, serie 1132, con capacidad de carga de 120 

toneladas. 

 
3.5.1. Resistencia a la compresión a 7 días 

Se realizaron las roturas de las probetas patrón y las probetas con la adición 

de ceniza volante (Tabla 13) en 5%, 10% y 15% y fibras de polipropileno en 

350 g/m3, 480 g/m3 y 530 g/m3. Luego de realizar las roturas de las probetas 

según la norma ASTM-C39/C39M-21 se obtuvieron los siguientes resultados 

con respecto a la RC a 7 días:  
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Tabla 13. Resumen del promedio de la RC a 7 días 

 

CENIZA 
VOLANTE 

FIBRAS DE POLIPROPILENO 

0 g/m3 350 g/m3 480 g/m3 530 g/m3 

0% 128.05 167.43 193.83 156.74 

5% 153.64 182.12 203.85 167.30 

10% 191.71 217.68 256.81 202.40 

15% 147.53 183.77 217.13 180.33 

 
La figura 4 muestra que al adicionar un 10% de ceniza volante con 480 g/m3 

se obtiene la resistencia más elevada con un valor de 256.81 kg/cm2 siendo 

estos valores los adecuados para mejorar la propiedad mecánica del 

hormigón. 

Figura 4. Resistencia a la compresión a 7 días de curado 
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3.5.2. Resistencia a la compresión a 14 días 

Se realizaron las roturas de las probetas patrón y las probetas con la adición 

de ceniza volante (Tabla 14) en 5%, 10% y 15% y fibras de polipropileno en 

350 g/m3, 480 g/m3 y 530 g/m3. Luego de realizar las roturas de las probetas 

según la norma ASTM-C39/C39M-21 se obtuvieron los siguientes resultados 

con respecto a la RC a 14 días: 

 
Tabla 14. Resumen del promedio de la RC a 14 días 

 

CENIZA 
VOLANTE 

FIBRAS DE POLIPROPILENO 

0 g/m3 350 g/m3 480 g/m3 530 g/m3 

0% 155.80 202.74 219.00 189.50 

5% 181.86 207.28 235.55 193.02 

10% 222.86 245.73 280.88 237.03 

15% 179.23 205.67 244.59 211.06 

 
La figura 5 muestra que al adicionar un 10% de ceniza volante con 480 g/m3 

se obtiene la resistencia más elevada con un valor de 280.88 kg/cm2 siendo 

estos valores los adecuados para mejorar la propiedad mecánica del 

concreto. 

Figura 5. Resistencia a la compresión a 14 días de curado 
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3.5.3. Resistencia a la compresión a 28 días 

Se realizaron las roturas de las probetas patrón y las probetas con la adición 

de ceniza volante (Tabla 15) en 5%, 10% y 15% y fibras de polipropileno en 

350 g/m3, 480 g/m3 y 530 g/m3. Luego de realizar las roturas de las probetas 

según la norma ASTM-C39/C39M-21 se obtuvieron los siguientes resultados 

con respecto a la RC a 28 días: 

 
Tabla 15. Resumen del promedio de la RC a 28 días 

CENIZA 
VOLANTE 

FIBRAS DE POLIPROPILENO 

0 g/m3 350 g/m3 480 g/m3 530 g/m3 

0% 281.68 290.81 312.16 301.50 

5% 291.23 308.93 338.94 306.09 

10% 338.47 354.60 383.75 357.52 

15% 302.22 329.37 341.40 306.30 

 
La figura 6 muestra que al adicionar un 10% de ceniza volante con 480 g/m3 

se obtiene la resistencia más elevada con un valor de 383.75 kg/cm2 siendo 

estos valores los adecuados para mejorar la propiedad mecánica del 

concreto. 

 
Figura 6. Resistencia a la compresión a 28 días de curado 
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3.6. Resistencia a la tracción indirecta 

Los ensayos de (RTI) se llevaron a cabo a 48 probetas cilíndricas de concreto, 

siguiendo las directrices establecidas en la normativa ASTM C496. Estas 

probetas fueron fabricadas el día 11 de abril, incluyendo tanto probetas estándar 

como aquellas con adiciones. Posteriormente, las probetas fueron 

desmoldeadas después de 24 horas de haber sido moldeadas y se evaluó su 

RTI a 28 días de curado. Se utilizó una máquina de prensa de concreto de la 

marca PERUTEST, modelo PC-120, serie 1132, con una capacidad de carga 

de 120 toneladas y un accesorio para el ensayo de diámetro igual a 102 mm y 

altura igual a 203 mm de material de Acero 1045, la cual se encontraba 

totalmente calibrada, obteniendo los resultados siguientes: 

 
Tabla 16. Resumen del promedio de la RTI  

 

CENIZA 
VOLANTE 

FIBRAS DE POLIPROPILENO 

0 g/m3 350 g/m3 480 g/m3 530 g/m3 

0% 28.50 32.72 35.91 31.93 

5% 30.27 36.93 42.48 35.52 

10% 31.71 40.41 49.57 35.29 

15% 27.10 35.67 39.37 32.49 

 

La figura 7 muestra que al adicionar un 10% de ceniza volante con 480 g/m3 se 

obtiene la resistencia más elevada con un valor de 49.57 kg/cm2 siendo estos 

valores los adecuados para mejorar la propiedad mecánica del hormigón. 
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Figura 7. Resistencia a la tracción indirecta a 28 días de curado 

 

 
 
 

3.7. Análisis estadístico 

 
Para el análisis estadístico de los resultados, se utilizó la prueba de normalidad, 

ANOVA y la prueba post hoc de Tukey. Se emplearon los programas SPSS 

versión 29 y Statgraphics versión 10 para analizar los datos de RC a diferentes 

días de curado, así como los resultados de RTI. 

 
3.7.1. Prueba de normalidad de datos 

Se realizó la evaluación de normalidad utilizando el software SPSS, utilizando 

el test de Shapiro-Wilk dado que el tamaño de la muestra fue inferior a 50 

datos por cada variable de estudio. Se consideró un nivel de confianza de 

0.05 para este análisis. 
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Tabla 17. Resultados de la prueba de normalidad   

 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

RC 7 días ,963 48 ,136 

RC 14 días ,969 48 ,224 

RC 28 días ,925 48 ,158 

Resistencia a la tracción 

indirecta 

,927 48 ,268 

 

Los resultados del test de normalidad indicaron que los datos presentan una 

distribución normal, es decir que lo datos se centran alrededor de la media o 

promedio, dando mayor validez y confianza para aplicar la prueba de 

ANOVA, ya que permitiré generalizar los resultados para una mayor 

población, debido a que los resultados tienen un sesgo de error bajo. 

 

3.7.2. Análisis estadístico de datos (ANOVA) 

El análisis estadístico (ANOVA) se realizó en el software statgraphics, para 

ello se determinó en primer lugar los valores del Fteórico mediante tabla de 

Fisher al 95% de confianza obteniendo valores de 2.901 para la variable 

ceniza volante, 2.901 para la variable fibras de polipropileno y 2.189 para la 

interacción de ambas variables. 

 
La tabla 18 muestra que el Fexp de la variable ceniza volante es 19729.20, 

el Fexp de la variable fibras de polipropileno es 24289.75 siendo mayor al 

Fteórico de 2.901 y el Fexp de la interacción de ambas variables es 295.89 

siendo mayor al Fteórico de 2.189, dichos resultados evidencian que las 

variables independientes ceniza volante y fibras de polipropileno e incluso la 

interacción de ambas influyen de forma significativa y positiva sobre los 

resultados de la (RC) a 7 días, además que el valor-p de ambas variables y 

la interacción es igual a 0.000 y este es menor al nivel de significancia de 

0.05, es decir al 5% de error considerado por la investigación, por lo tanto, 

los resultados de (RC) a 7 días se encuentran dentro de la aceptación de 
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error máximo.  

 
Tabla 18. Resultados del ANOVA de la compresión a 7 días 

Descripción 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
Medio 

Fexp Fteórico Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES       

 A: Ceniza volante 19923.8 3 6641.26 19729.20 2.901 0.0000 

 B: Fibras de polipropileno 24529.3 3 8176.44 24289.75 2.901 0.0000 

INTERACCIONES       

 AB 896.429 9 99.6032 295.89 2.189 0.0000 

RESIDUOS 10.7719 32 0.336621    

TOTAL (CORREGIDO) 45360.3 47     

 

La tabla 19 muestra que el Fexp de la variable ceniza volante es 1746.65, el 

Fexp de la variable fibras de polipropileno es 1938.15 siendo mayor al 

Fteórico de 2.901 y el Fexp de la interacción de ambas variables es 33.96 

siendo mayor al Fteórico de 2.189, dichos resultados evidencian que las 

variables independientes ceniza volante y fibras de polipropileno e incluso la 

interacción de ambas influyen de forma significativa y positiva sobre los 

resultados de la (RC) a 14 días, además que el valor-p de ambas variables y 

la interacción es igual a 0.000 y este es menor al nivel de significancia de 

0.05, es decir al 5% de error considerado por la investigación, por lo tanto, 

los resultados de (RC) a 14 días se encuentran dentro de la aceptación de 

error máximo.  

 
Tabla 19. Resultados del ANOVA de la compresión a 14 días 

Descripción 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
Medio 

Fexp Fteórico Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES       

 A: Ceniza volante 19958.6 3 6652.86 1746.65 2.901 0.0000 

 B: Fibras de polipropileno 22146.8 3 7382.27 1938.15 2.901 0.0000 

INTERACCIONES       

 AB 1164.31 9 129.368 33.96 2.189 0.0000 

RESIDUOS 121.885 32 3.80892    

TOTAL (CORREGIDO) 43391.6 47     

 

La tabla 20 muestra que el Fexp de la variable ceniza volante es 26122.72, 

el Fexp de la variable fibras de polipropileno es 10548.26 siendo mayor al 
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Fteórico de 2.901 y el Fexp de la interacción de ambas variables es 439.59 

siendo mayor al Fteórico de 2.189, dichos resultados evidencian que las 

variables independientes ceniza volante y fibras de polipropileno e incluso la 

interacción de ambas influyen de forma significativa y positiva sobre los 

resultados de la (RC) a 28 días, además que el valor-p de ambas variables y 

la interacción es igual a 0.000 y este es menor al nivel de significancia de 

0.05, es decir al 5% de error considerado por la investigación, por lo tanto, 

los resultados de (RC) a 28 días se encuentran dentro de la aceptación de 

error máximo.  

 
Tabla 20. Resultados del ANOVA de la compresión a 28 días 

Descripción 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
Medio 

Fexp Fteórico Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES       

 A: Ceniza volante 25265.7 3 8421.91 26122.72 2.901 0.0000 

 B: Fibras de polipropileno 10202.2 3 3400.74 10548.26 2.901 0.0000 

INTERACCIONES       

 AB 1275.5 9 141.722 439.59 2.189 0.0000 

RESIDUOS 10.3167 32 0.322398    

TOTAL (CORREGIDO) 36753.8 47     

 
La tabla 21 muestra que el Fexp de la variable ceniza volante es 3849.80, el 

Fexp de la variable fibras de polipropileno es 10967.29 siendo mayor al 

Fteórico de 2.901 y el Fexp de la interacción de ambas variables es 458.41 

siendo mayor al Fteórico de 2.189, dichos resultados evidencian que las 

variables independientes ceniza volante y fibras de polipropileno e incluso la 

interacción de ambas influyen de forma significativa y positiva sobre los 

resultados de la (RTI), además que el valor-p de ambas variables y la 

interacción es igual a 0.000 y este es menor al nivel de significancia de 0.05, 

es decir al 5% de error considerado por la investigación, por lo tanto, los 

resultados de (RTI) se encuentran dentro de la aceptación de error máximo.  
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Tabla 21. Resultados del ANOVA de la tracción indirecta 

Descripción 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
Medio 

Fexp Fteórico Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES       

 A: Ceniza volante 341.453 3 113.818 3849.80 2.901 0.0000 

 B: Fibras de polipropileno 972.73 3 324.243 10967.29 2.901 0.0000 

INTERACCIONES       

 AB 121.975 9 13.5528 458.41 2.189 0.0000 

RESIDUOS 0.946067 32 0.0295646    

TOTAL (CORREGIDO) 1437.1 47     

 
 

Los resultados del ANOVA demuestran que la variable independiente ceniza 

volante, la variable fibras de polipropileno y la interacción de ambas variables 

juntos influyen significativamente sobre los resultados de la (RC) a 7 días, 14 

días, 28 días y la (RTI) del concreto.  

 
3.7.3. Prueba de Tukey 

La prueba de Tukey son métodos de comparación múltiple que se emplean luego 

del ANOVA, e identificar las diferencias significativas entre los pares de medias de 

los grupos, es decir identificar qué porcentaje de CV y FP influye sobre las 

propiedades en estudio. La prueba Tukey compara todas las posibles pares de 

media, teniendo un mayor control del error tipo I, siendo así una prueba más exacta 

y conservadora. Esta prueba sirve para determinar cuáles de los grupos 

(porcentaje de ceniza y cantidad de fibras de polipropileno) genera una diferencia 

significativa en los resultados.  

 

La tabla 22 evidencia los resultados de la prueba Tukey para la (RC) a 7 días de la 

variable independiente ceniza volante evidenciando cada porcentaje de ceniza genera 

diferencia significativa entre las medias de cada nivel en estudio.  
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Tabla 22. Resultados de Tukey de la RC a 7 días de CV 

Resistencia a la compresión 7 días 

 

Ceniza Volante N 

Subconjunto 

 
1 2 3 4 

HSD Tukeya,b 1 12 161,5100    

2 12  176,7250   

4 12   182,1875  

3 12    217,1500 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

 
 
La tabla 23 muestra los resultados de la prueba Tukey para la (RC) a 7 días de la 

variable independiente FP evidenciando cada porcentaje de fibra de polipropileno 

genera diferencia significativa entre las medias de cada nivel en estudio.  

 
Tabla 23. Resultados de Tukey de la RC a 7 días de FP 

Resistencia a la compresión 7 días 

 

Fibras de polipropileno N 

Subconjunto 

 
1 2 3 4 

HSD Tukeya,b 1 12 155,2292    

4 12  176,6908   

2 12   187,7483  

3 12    217,9042 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

 
La tabla 24 muestra los resultados de la prueba Tukey para la (RC) a 14 días de la 

variable independiente ceniza volante evidenciando cada porcentaje de ceniza genera 

diferencia significativa entre las medias de cada nivel en estudio.  
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Tabla 24. Resultados de Tukey de la RC a 14 días de CV 

Resistencia a la compresión 14 días 

 

Ceniza Volante N 

Subconjunto 

 
1 2 3 4 

HSD Tukeya,b 1 12 191,7608    

2 12  204,4300   

4 12   210,1367  

3 12    246,6258 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

 
La tabla 25 muestra los resultados de la prueba Tukey para la (RC) a 14 días de la 

variable independiente FP evidenciando cada porcentaje de fibra de polipropileno 

genera diferencia significativa entre las medias de cada nivel en estudio.  

 
Tabla 25. Resultados de Tukey de la RC a 14 días de FP 

Resistencia a la compresión 14 días 

 

Fibras de polipropileno N 

Subconjunto 

 
1 2 3 4 

HSD Tukeya,b 1 12 184,9375    

4 12  207,6550   

2 12   215,3583  

3 12    245,0025 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

 
La tabla 26 muestra los resultados de la prueba Tukey para la (RC) a 28 días de la 

variable independiente ceniza volante evidenciando cada porcentaje de ceniza genera 

diferencia significativa entre las medias de cada nivel en estudio.  
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Tabla 26. Resultados de Tukey de la RC a 28 días de CV 

Resistencia a la compresión 28 días 

 

Ceniza Volante N 

Subconjunto 

 
1 2 3 4 

HSD Tukeya,b 1 12 296,5375    

2 12  311,2958   

4 12   319,8208  

3 12    358,5867 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

 
La tabla 27 muestra los resultados de la prueba Tukey para la (RC) a 28 días de la 

variable independiente FP evidenciando cada porcentaje de fibra de polipropileno 

genera diferencia significativa entre las medias de cada nivel en estudio.  

 
Tabla 27. Resultados de Tukey de la RC a 28 días de FP 

Resistencia a la compresión 28 días 

 

Fibras de polipropileno N 

Subconjunto 

 
1 2 3 4 

HSD Tukeya,b 

 

1 12 303,4008    

4 12  317,8533   

2 12   320,9258  

3 12    344,0608 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

 
La tabla 28 muestra los resultados de la prueba Tukey para la (RTI) a 28 días de la 

variable independiente ceniza volante evidenciando cada porcentaje de ceniza genera 

diferencia significativa entre las medias de cada nivel en estudio.  
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Tabla 28. Resultados de Tukey de la RTI a 28 días 

Resistencia a la tracción indirecta 

 

Ceniza Volante N 

Subconjunto 

 
1 2 3 4 

HSD Tukeya,b 1 12 32,2658    

4 12  33,6592   

2 12   36,3025  

3 12    39,2458 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

 
La tabla 29 muestra los resultados de la prueba Tukey para la (RTI) a 28 días de la 

variable independiente FP evidenciando cada porcentaje de fibra de polipropileno 

genera diferencia significativa entre las medias de cada nivel en estudio.  

 
Tabla 29. Resultados de Tukey de la RTI de la FP a 28 días 

Resistencia a la tracción indirecta 

 

Fibras de polipropileno N 

Subconjunto 

 
1 2 3 4 

HSD Tukeya,b 1 12 29,3950    

4 12  33,8083   

2 12   36,4358  

3 12    41,8342 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

 
 

Los resultados de la prueba Tukey demuestran que las medias de los porcentajes de 

ceniza volante y la cantidad de fibras de polipropileno analizadas por separado no 

comparten ningún valor similar, por lo tanto, se evidencia que existe diferencia 

significativa entre las medias. Evidenciando que conforme aumenta el porcentaje de 

ceniza volante y la cantidad de fibras de polipropileno la media presenta un mayor 

cambio significativa debido a que tiene una influencia mayor en sus propiedades.  
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IV. DISCUSIÓN 

El objetivo de la presente investigación fue determinar el efecto de la CV y las 

FP en las propiedades mecánicas del concreto con una resistencia f’c de 280 

kg/cm², con el propósito de mejorar dichas propiedades. Los resultados 

coinciden con la investigación realizada por Juárez et al. (2019), quienes 

demostraron que al sustituir parte del cemento por CV, se mejoran las 

propiedades del concreto, logrando un incremento de resistencia de hasta un 

24%. Es importante destacar que este efecto positivo solo se observa hasta un 

porcentaje adecuado de ceniza volante; de lo contrario, las propiedades podrían 

verse afectadas negativamente. Además, los hallazgos coinciden con la 

investigación de Schackow et al. (2020), quienes también demostraron que el 

aumento gradual de la ceniza volante mejora las propiedades del concreto.  

Respecto al primer objetivo específico, se realizó la caracterización de los 

agregados provenientes de la cantera Lekersa, cumplieron con las 

especificaciones técnicas de la norma ASTM C33 para su uso como agregados 

de construcción. Las propiedades evaluadas incluyeron la granulometría para 

determinar una distribución adecuada de partículas, la absorción, las 

gravedades específicas, la humedad y el peso unitario. Los resultados son 

similares con los obtenidos las investigaciones por Sánchez et al. (2022), 

Linares et al. (2021) y Castillo et al. (2021). Estos investigadores, al elaborar 

concreto, realizaron primero la caracterización de los agregados provenientes 

de diversas canteras. El objetivo era obtener las propiedades físicas de dichos 

agregados, que luego se emplearon en la mezcla de hormigón. Los agregados 

cumplieron con los estándares de calidad necesarios para considerarse aptos 

como materiales de construcción y para la elaboración de concreto.  

En relación al segundo objetivo específico, se realizó el diseño de dos mezclas: 

una patrón y otra modificada, ambas con una resistencia de 280 kg/cm² y un 

asentamiento teórico de 3 a 4 pulgadas. Estas mezclas fueron verificadas 

mediante la prueba de asentamiento. Los resultados obtenidos coinciden con 
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los estudios elaborados por Sánchez et al. (2022), Linares et al. (2021) y Castillo 

et al. (2021). Después de caracterizar los agregados provenientes de distintas 

canteras, calcularon el diseño de mezcla patrón utilizando el método ACI - 

211.1. Esta mezcla no incluye adiciones y se diseñó con un asentamiento de 3 

a 4 pulgadas, utilizando piedra con tamaño máximo nominal (TMN) igual a ½ 

pulgada (considerado como huso 67). Además, para validar el diseño de mezcla 

patrón, realizaron la prueba del cono de Abrams para evaluar la trabajabilidad 

del hormigón obtenido. Cumplieron con estos pasos antes de realizar las 

adiciones correspondientes.  

En el contexto de nuestra investigación, se abordó el tercer objetivo específico: 

determinar la (RC) del concreto a diferentes edades de curado, específicamente 

a los 7, 14 y 28 días. Los valores obtenidos fueron reveladores. A los 7 días de 

edad, el concreto sin aditivos de ceniza volante ni fibras de polipropileno mostró 

una resistencia de 128.05 kg/cm². Al incorporar un 10% de ceniza volante (480 

g/m³), la resistencia aumentó significativamente a 256.81 kg/cm². Por otro lado, 

la adición de 530 g/m³ de fibras de polipropileno, sin ceniza volante, resultó en 

una resistencia de 156.74 kg/cm². A los 14 días de edad, se observaron 

incrementos adicionales en la resistencia. El concreto sin ceniza volante ni fibras 

de polipropileno alcanzó 155.80 kg/cm². Con la inclusión del 10% de CV, la 

resistencia mejoró a 280.88 kg/cm². En el caso del concreto con 530 g/m³ de 

fibras de polipropileno y sin ceniza volante, la resistencia fue de 189.50 kg/cm². 

En la edad de 28 días, la (RC) del concreto mostró un aumento notable. Sin 

aditivos, el concreto alcanzó 281.68 kg/cm². Con la adición del 10% de CV, la 

resistencia se elevó a 383.75 kg/cm². Finalmente, la mezcla con 530 g/m³ de 

fibras de polipropileno, sin ceniza volante, alcanzó una resistencia de 301.50 

kg/cm². Los resultados coinciden con la investigación realizada por Sánchez et 

al. (2022), que demostró la efectividad del uso de FP y CV en la mezcla de 

hormigón, sugiriendo que los valores de resistencia pueden mejorar hasta 350 

kg/cm² en comparación con la resistencia de diseño de 280 kg/cm². En la 

investigación de Huaquisto y Belizario (2018), los resultados indican que, a los 
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28 días, la resistencia promedio fue de 221 kg/cm² para el concreto normal; 223 

kg/cm² para el concreto con 2.5% de CV; 231 kg/cm² para el concreto con 5.0%; 

200 kg/cm² para el concreto con 10.0%; y 192 kg/cm² para el concreto con 15% 

de ceniza volante, concluyendo que el porcentaje adecuado para remplazo del 

cemento por ceniza volante debe ser menor al 10% ya que con porcentajes 

superiores la resistencia del concreto se ve influenciado negativamente y 

perjudica los controles de calidad. El estudio de Abdulrahman et al. (2022) 

mostraron en sus resultados que el aumento de las relaciones AA:B afecta 

considerablemente la resistencia a la compresión del hormigón geopolimérico 

de HCFA. A los 28 días, la resistencia a la compresión aumentó de 21,9 MPa a 

38,2 MPa debido a la disminución de las relaciones AA:B de 0,4 a 0,30. El 

desarrollo de la resistencia fue rápido hasta los 28 días, donde se había 

obtenido el 80% de la RC objetivo, y continuó mejorando hasta los 180 días 

debido al material de origen (aglutinante) que respaldó el proceso de 

polimerización después de 28 días, el uso de la ceniza volante se dio a medida 

la relación del activador alcalino aumentaba el aglomerante (ceniza volante) 

tambien lo hace “AA:B”. Además, el estudio de Linares et al. (2021) respalda 

que la fibra de polipropileno mejora la (RC) en un 3.6%, siendo la cantidad 

adecuada de 450 g/m³. En conjunto, estos hallazgos subrayan que tanto la 

ceniza volante como las fibras de polipropileno son alternativas viables para 

mejorar de manera efectiva las propiedades del hormigón.  

Respecto al cuarto objetivo específico, se evaluó la RTI a los 28 días de curado. 

Se observó que al añadir un 0% de ceniza volante y 0 g/m³ de fibras de 

polipropileno, se obtiene un valor de 28.50 kg/cm². Además, al agregar un 10% 

de ceniza volante con 480 g/m³ de fibra de polipropileno, se alcanza la 

resistencia más alta, con un valor de 49.57 kg/cm². Estos valores son 

adecuados para mejorar las propiedades mecánicas del hormigón. Por otro 

lado, cuando se añade un 0% de ceniza volante con 530 g/m³, se obtiene la 

resistencia más baja, con un valor de 31.93 kg/cm². Comparando estos 

resultados con la investigación de Valencia et al. (2021), que reporta una 
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resistencia a la tracción indirecta de 3.57 MPa (36.40 kg/cm²) para la mezcla 

GCV/ESC a los 28 días de curado, encontramos que los valores superan en un 

113% y 143% a los concretos GCV/OPC y GCV, respectivamente. Además, 

estos hallazgos coinciden con la investigación de Linares et al. (2021), que 

demostró que la adición de 450 g/m³ de FP mejora significativamente la tracción 

indirecta del concreto en un 14%. Esta cantidad es similar a la dosificación de 

480 g/m³ utilizada en nuestra investigación, en conjunto con la ceniza volante. 

Tambien Abdulrahman et al. (2022), en los resultados de su estudio, la 

resistencia a la tracción de hendidura (tracción indirecta) a los 180 dias aumentó 

de 2.1 MPa a 2.6 MPa debido a la disminución de las relaciones AA/B de 0.4 a 

0.34. 

En relación con el quinto objetivo específico, se determinó que el porcentaje 

adecuado de CV es del 10% y la cantidad adecuada de fibra de polipropileno 

es de 480 g/m³, ya que ambos mejoran significativamente las propiedades 

mecánicas de un concreto con una resistencia f’c=280 kg/cm². Estos resultados 

concuerdan con el estudio de Yapuchura (2019), que señaló que la influencia 

de la ceniza volante en la resistencia alcanzada es más notable entre el 2.5% y 

el 10%, identificando este rango como el óptimo para mejorar la RC. De la 

misma manera Chuquihuaraca y Crisostomo (2020), determinaron que el 

porcentaje de sustitución más adecuado y el de 10% de ceniza volante por 

cemento, ya que no se verá afectada la RC. Asimismo, Linares et al. (2021) 

demostraron que la fibra de polipropileno mejora la RC en un 3.6%, con una 

cantidad adecuada de 450 g/m³. Estos hallazgos coinciden con nuestros 

resultados, destacando que tanto la ceniza volante como las fibras de 

polipropileno son materiales altamente beneficiosos para mejorar las 

propiedades del concreto. 

En relación con el sexto objetivo específico, se realizó una prueba estadística 

de normalidad de datos, la cual demostró que los resultados presentan una 

distribución normal. Esto permitió avanzar con el análisis de varianza (ANOVA), 
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que confirmó la viabilidad de la hipótesis de la investigación. El ANOVA, 

enfocado en la compresión y la tracción indirecta, reveló que las variables 

independientes de ceniza volante y fibras de polipropileno obtuvieron un valor F 

teórico de 2.901, mientras que para la interacción de ambas se obtuvo un valor 

F teórico de 2.189. Estos valores resultaron ser menores al F experimental 

obtenido mediante el software. Posteriormente, la prueba de Tukey evidenció 

que los diferentes porcentajes de CV y las cantidades de FP añadidas al 

concreto generan diferencias significativas en los resultados. Estos hallazgos 

son consistentes con las investigaciones de Castillo et al. (2021), Linares et al. 

(2021) y Sánchez et al. (2022), quienes también utilizaron análisis estadísticos 

para validar y dar mayor confiabilidad a sus resultados. Tanto la ceniza volante 

como las fibras de polipropileno, ya sea en conjunto o por separado, generan 

un cambio significativo en las propiedades de RC a distintas edades de curado 

y en la RTI. Este cambio se evidenció en el análisis de varianza de datos 

(ANOVA). Por lo tanto, los resultados pueden aplicarse a una mayor población 

de concretos, independientemente de sus características de diseño, como la 

resistencia de diseño, el asentamiento, el tamaño máximo nominal de la piedra 

o el tiempo de curado. 
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V. CONCLUSIONES 

• Se determinó el efecto de la CV y FP en las propiedades mecánicas del concreto 

con resistencia f’c=280kg/cm2, estos materiales otorgan un efecto positivo en la 

(RC) y (RTI) del hormigón. 

• Se realizó la caracterización del agregado de la cantera Lekersa, localizada en 

Huanchaco, cumpliendo con la norma ASTM C33 en cuanto a gradación y calidad. 

Esta norma establece los criterios para la granulometría, limpieza y resistencia de 

los agregados, fundamentales para una mezcla de concreto uniforme y de alta 

calidad. La adecuada granulometría mejora la trabajabilidad, reduce el contenido 

de agua y aumenta la durabilidad del concreto. Nuestros ensayos confirmaron que 

los materiales cumplen y superan los requisitos de la norma ASTM C33, 

asegurando su idoneidad para producir concreto de alta resistencia y durabilidad.  

• Se realizaron diseños de mezcla patrón y modificado de concreto con una 

resistencia de 280 kg/cm² y un asentamiento teórico de 3 a 4 pulgadas, utilizando 

sustituciones de 5%, 10% y 15% de ceniza volante y adiciones de 350 g/m³, 480 

g/m³ y 530 g/m³ de fibras de polipropileno. Estos diseños siguieron el método del 

ACI 211, que establece procedimientos detallados para obtener mezclas de 

concreto óptimas en términos de resistencia, trabajabilidad y durabilidad. Con una 

relación agua-cemento de 0.45 y un peso unitario total de 2309 kg, se logró cumplir 

con el asentamiento de diseño, resultando en una mezcla trabajable. Los 

resultados obtenidos en nuestros ensayos confirmaron que las mezclas cumplen 

con los requisitos establecidos por la norma, asegurando su adecuación para 

aplicaciones que demandan concreto de alta calidad y desempeño. 

• Se determinó que la ceniza volante y las fibras de polipropileno influyen 

significativamente en la RC de un concreto con una resistencia f'c=280 kg/cm². Al 

concluir el periodo de 28 días de curado, se observó que la adición de un 10% de 

CV y 480 g/m³ de FP resultó en una resistencia máxima de 383.75 kg/cm². Este 

incremento notable en la resistencia se atribuible tanto a la ceniza volante como a 

las fibras de polipropileno. Los ensayos realizados confirmaron que los resultados 

cumplen con los requisitos establecidos por la norma, garantizando su conformidad 
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con los estándares de calidad y desempeño exigidos para este concreto. 

• Se determinó que la CV y las FP influyen significativamente en la tracción indirecta 

de un concreto con una resistencia f'c=280 kg/cm². Al adicionar un 10% de CV y 

480 g/m³ de FP, se obtuvo la resistencia más elevada, con un valor de 49.57 

kg/cm². Este incremento demuestra que la combinación de estos materiales mejora 

notablemente las propiedades mecánicas del concreto. Los ensayos realizados 

confirmaron que los resultados obtenidos cumplen con los requisitos establecidos 

por la norma, garantizando así la conformidad con los estándares de calidad y 

desempeño esperados para este concreto. 

• Se determinó que la proporción adecuada de CV y FP para mejorar las propiedades 

mecánicas de un concreto con una resistencia f'c=280 kg/cm² es del 10% de ceniza 

volante en sustitución del cemento y 480 g/m³ de fibras de polipropileno. Esta 

combinación ha demostrado ser la más efectiva para obtener el mejor 

comportamiento mecánico del concreto, optimizando tanto su (RC) como su (RTI). 

Los ensayos realizados confirmaron que los resultados obtenidos cumplen con los 

requisitos establecidos por la norma, asegurando así que el concreto modificado 

con estas dosificaciones no solo alcanza, sino que supera los estándares de 

calidad y desempeño requeridos.   

• Se determinó estadísticamente que las variables independientes ceniza volante y 

fibras de polipropileno tienen un impacto significativo y positivo en la RC y RTI del 

concreto con una resistencia nominal f'c=280 kg/cm². El análisis detallado reveló 

mejoras notables en ambas propiedades mecánicas cuando se incorporaron estas 

variables al concreto. La comparación estadística de los datos obtenidos confirma 

que los resultados de nuestros ensayos cumplen con los estándares normativos 

establecidos. La inclusión controlada de ceniza volante y fibras de polipropileno no 

solo satisface los requisitos técnicos exigidos, sino que también proporciona 

beneficios significativos en términos de resistencia y durabilidad del concreto, 

resaltando su efectividad para mejorar las propiedades estructurales del material. 
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VI. RECOMENDACIONES 

• Realizar estudios complementarios para optimizar la dosificación de la ceniza 

volante y fibras de polipropileno en el concreto y logrando una mejora 

significativa en las propiedades mecánicas.  

 

• Desarrollar programas de educación y capacitación para ingenieros y 

profesionales de la construcción sobre las ventajas de la utilización de ceniza 

volante y fibras de polipropileno en las mezclas, promoviendo su uso en 

proyectos futuros. 

 

• Realizar un análisis de costo beneficio para evaluar la viabilidad económica del 

uso de CV y FP en el concreto, considerando factores como el costo de 

insumos, mano de obra y mantenimiento a largo plazo. 

 

• Comparar las propiedades del concreto con CV y FP con otros materiales de 

construcción alternativos, como el concreto con fibras de acero o materiales 

compuestos, para determinar sus ventajas y desventajas relativas. 

 

• Investigar el impacto ambiental del uso de CV y FP en el concreto, considerando 

aspectos como la reducción de emisiones de CO₂, el reciclaje de materiales y 

la sostenibilidad del ciclo de vida del concreto. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Operacionalización de variables  

VARIABLES DE ESTUDIO DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Variables 
independientes 

Ceniza Volante. 

Fly Ash es un producto o material de 
naturaleza fina que se obtiene de la 
incineración de carbono en centrales 
térmicas como fuente de energía y 
calor. Además, la composición 
dependerá de la clase de carbón, su 
lugar de procedencia y tipo de proceso 
de combustión (Huaquisto y Belizario 
2018). 

Estuvo basado en la 
sustitución de cemento por 

ceniza volante con la finalidad 
de analizar su dosificación de 
los porcentajes en las escalas 

de 0%, 5%, 10% y 15% de 
ceniza volante 

Cantidad de CV 
en sustitución de 

cemento. 

0% 

Razón 

5% 

10% 

15% 

Fibras 
Sintéticas de 
polipropileno. 

Son productos químicos derivados del 
petróleo, se caracterizan por su 
resistencia a factores externos y su 
durabilidad. Son ampliamente 
utilizadas en aplicaciones comerciales 
y textiles, y se dividen en categorías 
como nylon, poliéster, PLA, PTT, fibras 
acrílicas y poliolefinas, como el 
polietileno y el polipropileno (Chirinos y 
Cuervo 2021). 

Estuvo basado en la adición 
de fibras de polipropileno a la 

mezcla de concreto con 
finalidad de analizar su 

dosificación en cantidades de 
0 g/m3, 350 g/m3, 480 g/m3 y 

530 g/m3 de fibra de 
polipropileno 

Cantidad de 
fibras de 

polipropileno 

350 g/m3. 

480 g/m3. 

530 g/m3. 

Variable 
dependiente 

Propiedades 
Mecánicas del 

Concreto. 

Características del concreto que 
determinan su comportamiento bajo 
diferentes condiciones, incluyendo 
resistencia a la compresión, resistencia 
a la tracción, flexión, etc. (Quintero 
et al. 2011) 

Cambios en las propiedades 
mecánicas del concreto debido 
a la adición de ceniza volante y 

fibras sintéticas. 

Propiedades 
mecánicas del 

concreto 

Resistencia a la compresión 
(kg/cm2) 

Razón 

Resistencia a la Tracción indirecta 
(kg/cm2) 

 
 
 
 
 



 

 
Anexo 2. Matriz de consistencia  

Título Problema Objetivos Hipótesis 
Diseño de 

investigación 
Variables 

Efecto de la 
ceniza volante y 

fibras de 
polipropileno en 
las propiedades 
mecánicas del 
concreto con 
resistencia 

f’c=280kg/cm2 
 

General General 

La ceniza volante y 
fibras de polipropileno 
mejora positivamente 
las propiedades 
mecánicas de 
resistencia a la 
compresión y tracción 
indirecta del concreto 
con resistencia 
f’c=280kg/cm2, Trujillo 
2024. 

Tipo de investigación Independiente 

¿Cuál es el efecto de la ceniza volante y fibras de 
polipropileno en las propiedades mecánicas del 
concreto con resistencia f’c=280kg/cm2, Trujillo 
2024? 

Determinar cuál es el efecto de la ceniza 
volante y fibras de polipropileno en las 
propiedades mecánicas del concreto con 
resistencia f’c=280kg/cm2, Trujillo 2024. 

Según su finalidad: 
Aplicada 

V1: Ceniza 
volante 

 
V2: Fibra de 
polipropileno 

Según su alcance 
temporal: transversal 

Según su profundidad: 
Explicativo 

Según el carácter de 
medida: Cuantitativa 

Específicos Específicos Según su dimensión 
temporal: Transversal 

¿Cómo realizar la caracterización del agregado 
procedente de la cantera Lekersa ubicada en el 
distrito de Huanchaco? 

Realizar la caracterización del agregado 
procedente de la cantera Lekersa ubicada en el 
distrito de Huanchaco 

Diseño de 
investigación 

Experimental 

¿Cuáles son los diseños de mezcla patrón y 
modificado de concreto 210 kg/cm2 con un 
asentamiento teórico de 3 a 4 pulg., con la 
sustitución de 5%, 10% y 15% de CV y adicionando 
350 g/m3, 480 g/m3 y 530 g/m3 de fibras de 
polipropileno? 

Realizar diseños de mezcla patrón y 
modificado de concreto 210 kg/cm2 con un 
asentamiento teórico de 3 a 4 pulg., con la 
sustitución de 5%, 10% y 15% de CV y 
adicionando 350 g/m3, 480 g/m3 y 530 g/m3 de 
fibras de polipropileno 

Dependiente 

Propiedades 
mecánicas del 

concreto  
(f’c=280 kg/cm2) 

¿Cuál es la resistencia a la compresión de un 
concreto modificado con ceniza volante y fibra de 
polipropileno de un concreto f´c=280 kg/cm2? 

Determinar la resistencia a la compresión de un 
concreto modificado con ceniza volante y fibra 
de polipropileno de un concreto f´c=280 kg/cm2. 

¿Cuál es la resistencia a la tracción indirecta de un 
concreto modificado con ceniza volante y fibra de 
polipropileno de un concreto f´c=280 kg/cm2? 

Determinar la resistencia a la tracción indirecta 
de un concreto modificado con ceniza volante y 
fibra de polipropileno de un concreto f´c=280 
kg/cm2. 

¿Cuál es el porcentaje y proporción adecuada de 
ceniza volante y fibra de polipropileno para mejorar 
las propiedades mecánicas de un concreto 
f’c=280kg/cm2, Trujillo 2024? 

Determinar el porcentaje y proporción 
adecuada de ceniza volante y fibra de 
polipropileno para mejorar las propiedades 
mecánicas de un concreto f’c=280kg/cm2, 
Trujillo 2024 

¿La ceniza volante y fibras de polipropileno influye 
significativamente sobre las propiedades 
mecánicas del concreto con resistencia 
f’c=280kg/cm2, Trujillo 2024? 

Realizar la prueba estadística de normalidad y 
análisis de varianza para determinar si la 
ceniza volante y fibras de polipropileno influye 
sobre las propiedades mecánicas del concreto 
con resistencia f’c=280kg/cm2, Trujillo 2024. 
 

 



 

Anexo 3. Fichas de recolección de datos  

 
 
 
 



 

 
 
 



 

 
 
 
 



 

 
 
 



 

 
 
 
 



 

 
 
 
 



 

 

 
 
 
 



 

 
 
 



 

 
 
 



 

 

 



 

 



 

 
 



 

Anexo 4. Validación de fichas de recolección de datos por juicio de expertos 

 
ANEXO 4 

Evaluación por juicio de expertos 

Respetado juez: Usted ha sido seleccionado para evaluar el instrumento de la tesis 

titulada: “Efecto de la ceniza volante y fibras de polipropileno en las propiedades 

mecánicas del concreto con resistencia f’c=280kg/cm2”. La evaluación del 

instrumento es de gran relevancia para lograr que sea válido y que los resultados 

obtenidos a partir de éste sean utilizados eficientemente; aportando al quehacer 

psicológico. Agradecemos su valiosa colaboración. 

 
1.  Datos generales del juez 

 
 
Nombre del juez: 

Luis David Gallardo Murga  
Aldo Armando Aagastegui Parazaman  
Jim Carlo Cristiam Anton Fiestas 

Grado profesional: 
 

Maestría   (  x  )                Doctor              (    ) 

 
Área de formación 
académica: 

 
Clínica      (    )                  Social             (     ) 
Educativa (  x )                Organizacional (    ) 

Áreas de experiencia 
profesional: 

Ingenieria civil e Ingeniero de suelos 

Institución donde labora: Empresas Propias 

Tiempo de experiencia 

profesional en el área: 

2 a 4 años         (         ) 

Más de 5 años  (    X   ) 

Experiencia en 

Investigación Psicométrica: 

(si corresponde) 

No corresponde 

 

2. Propósito de la evaluación: 

Validar el contenido del instrumento, por juicio de expertos. 
 
 
 
 
 
 



 

3. Datos de la escala  

 

Nombre de la Prueba: Ensayos de laboratorio 

Autores: 
- Ramirez Alayo, Ederlin  

- Rubio Reyes, Marcos Josue 

Procedencia: Trujillo, 2024 

Administración: S/. 6500 

Tiempo de aplicación: 1 mes 

Ámbito de aplicación: Laboratorio Ingemat Gallardo S.A.C. 

Significación: 

Que, la adición de ceniza volante y fibras de polipropileno 

influye positivamente sobre las propiedades mecánicas 

del concreto, generando que este será un concreto más 

resistente y durable para poder cumplir los estándares de 

calidad para poder ser empleados en las edificaciones de 

Trujillo, mediante una construcción más seguro y con la 

menor contaminación ambiental al reutilizar un desecho 

como la ceniza volante y fibras de polipropileno.  
 

4. Soporte teórico 

 

Escala/Área Subescala (dimensiones) Definición 

Razón 

- Ceniza volante 
- Fibras de polipropileno 
 

 

Estuvo basado en la sustitución de 
cemento por ceniza volante y adición 
de fibras de polipropileno con la 
finalidad de analizar su dosificación 
de los porcentajes en las escalas de 
0%, 5%, 10%, y 15% de ceniza 
volante y 0, 350, 480 y 530 g/m3 de 
fibras de polipropileno. 

Razón 

- Resistencia a la 
compresión 

- Resistencia a la tracción 
indirecta 
 

Estuvo basado en función a la 
caracterización de los agregados, el 
diseño de mezcla de un concreto y 
las propiedades mecánicas del 
concreto 

 
 
 



 

Presentación de instrucciones para el juez: 

 
A continuación, a usted le presento el cuestionario de “Efecto de la ceniza 

volante y fibras de polipropileno en las propiedades mecánicas del concreto con 

resistencia f’c=280kg/cm2” elaborado por Ramirez Alayo, Ederlin & Rubio 

Reyes, Marcos Josue en el año 2024.  De acuerdo con los siguientes 

indicadores califique cada uno de los ítems según corresponda. 

 

Categoría Calificación Indicador 

CLARIDAD 
El        ítem        
se comprende 
fácilmente, es 
decir, su 
sintáctica y   
semántica   
son 
adecuadas. 

1. No cumple con el 
criterio 

El ítem no es claro. 

 
2. Bajo Nivel 

El ítem requiere bastantes modificaciones o 
una modificación muy grande en el uso de 
las palabras de acuerdo con su significado 
o por la ordenación de estas. 

 
3. Moderado nivel 

Se requiere una modificación muy 
específica de algunos de los términos del 
ítem. 

4. Alto nivel El ítem es claro, tiene semántica y sintaxis 
adecuada. 

COHERENCIA 
El ítem tiene 
relación lógica 
con la 
dimensión o 
indicador que 
está midiendo. 

1. Totalmente en 
desacuerdo (no 
cumple con el 
criterio) 

El ítem no tiene relación lógica con la 
dimensión. 

2. Desacuerdo (bajo    
nivel    de acuerdo) 

El ítem tiene una relación tangencial 
/lejana con la dimensión. 

3. Acuerdo (moderado 
nivel) 

El ítem tiene una relación moderada con la 
dimensión que se está midiendo. 

4. Totalmente   de   
Acuerdo (alto nivel) 

El ítem se encuentra está relacionado con 
la dimensión que está midiendo. 

RELEVANCIA 

El ítem es 
esencial o 
importante, es 
decir debe ser 
incluido. 

1. No cumple con el 
criterio 

El ítem puede ser eliminado sin que se vea 
afectada la medición de la dimensión. 

2. Bajo Nivel El ítem tiene alguna relevancia, pero otro 
ítem puede estar incluyendo lo que mide 
éste. 

3. Moderado nivel El ítem es relativamente importante. 

4. Alto nivel El ítem es muy relevante y debe ser 
incluido. 

 



 

 
Leer con detenimiento los ítems y calificar en una escala de 1 a 4 su valoración, así 
como solicitamos brinde sus observaciones que considere pertinente. 
 

1 No cumple con el criterio 

2. Bajo Nivel 

3. Moderado nivel 

4. Alto nivel 

 

Dimensiones del instrumento:  

• Primera dimensión: Adiciones de ceniza volante y fibras de polipropileno 

• Objetivos de la Dimensión: Evaluar la sustitución del cemento por ceniza 

volante en porcentajes de 0%, 5%, 10% y 15% y la adición de fibras de polipropileno 

en 0 g/m3, 350 g/m3, 480 g/m3 y 530 g/m3 

 

Indicadores Ítem Claridad Coherencia Relevancia Observaciones 

Ceniza volante en 0%, 

5%, 10% y 15% 
4 4 4 4 

 

Fibras de polipropileno 

en 0 g/m3, 350 g/m3, 480 

g/m3 y 530 g/m3 

4 4 4 4 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

• Segunda dimensión: Propiedades mecánicas del concreto 

• Objetivos de la Dimensión: Evaluar las propiedades mecánicas del concreto, 

en función a la resistencia a la compresión y la tracción indirecta del concreto. 

 

Indicadores Ítem Claridad Coherencia Relevancia Observaciones 

Resistencia a la 
compresión del 

concreto (kg/cm2) 
4 4 4 4 

 

Resistencia a la 
tracción indirecta 

del concreto 
(kg/cm2) 

4 4 4 4 

 

 
 
 
 
 

 

Firma de los evaluadores:  
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Anexo 5. Autorización para publicar resultados de la investigación 



 

Anexo 6. Plano de cantera 

 



 



 

Anexo 7. Cotización de ensayos de laboratorio 

 



 

Anexo 8. Documentos legales del laboratorio 

 



 

 



 

 



 

 



 

 
Anexo 9. Resultados de laboratorio 

• Caracterización de agregados 

 



 

 



 



 

 



 



 



 



 

 



 

• Diseño mezcla de concreto 

 

 

 



 

• Asentamiento 

 

 



 

• Resistencia a la compresión del concreto 

 

 



 

 



 

 



 



 



 



 

 



 



 



 



 



 

 



 

• Resistencia a la tracción indirecta 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 Anexo 10. Análisis estadístico de datos 

• Prueba de normalidad de datos 
 
Figura 8. Descripción de las variables en la venta vista de variables 

 
 
Figura 9. Colocación de resultados venta vista de datos 

 
 

 



 

Figura 10. Procedimiento para el análisis de datos 

 
 
Figura 11. Sección explorar se visualiza las variables en estudio 

 



 

Figura 12. Variables seleccionadas para su análisis 

 
 
Figura 13. Selección del nivel de confianza 

 
 

Figura 14. Resultados de la normalidad de datos 

 
 



 

Tabla 30. Resultados de la normalidad de datos  

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Resistencia a la 

compresión 7 días 

,078 48 ,200* ,963 48 ,136 

Resistencia a la 

compresión 14 días 

,084 48 ,200* ,969 48 ,224 

Resistencia a la 

compresión 28 días 

,188 48 ,245 ,925 48 ,158 

Resistencia a la tracción 

indirecta 

,144 48 ,014 ,927 48 ,268 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
 

Una distribución normal, también conocida como distribución gaussiana, es un tipo de 

distribución estadística que es simétrica y se caracteriza por su forma de campana. En 

una distribución normal, la mayoría de los datos se concentran alrededor de la media 

(o promedio) y disminuyen gradualmente hacia los extremos. Esto significa que los 

valores que se alejan de la media son menos probables de ocurrir.  
 

Cuando los datos tienen una distribución normal, se pueden hacer ciertas suposiciones 

y análisis estadísticos con mayor confianza. Por ejemplo, muchas pruebas estadísticas 

y modelos matemáticos asumen que los datos siguen una distribución normal. 

Además, la normalidad de los datos facilita la interpretación de los resultados y permite 

aplicar técnicas estadísticas más avanzadas. 
 

En la tabla se visualiza los resultados de la distribución normal de datos de la 

investigación, debido a que el tamaño de la muestra fue menor a 50 datos de cada 

variable en estudio, se utilizó el método de Shapiro-Wilk el cuál aplica para ese tamaño 

de muestra, analizando que todos los resultados de significancia obtenidos mediante 

el software SPSS son mayores a 0.05, por lo tanto, se concluye que los datos tienen 

una distribución normal, dando una mayor validez, confiabilidad y con menor sesgo de 

error al posterior análisis que será el ANOVA.  

 



 

• Análisis de varianza de datos (ANOVA) 
 
Tabla 31. Tabla de Fisher con un nivel de confianza del 0.05 

 

Figura 15. Creación del diseño para el análisis de datos por ANOVA 

 
 
 
 
 

 



 

Figura 16. Variable independiente CV ingresada en el software 

 
 

Figura 17. Dimensiones de la ceniza volante ingresada en el software 

 
Figura 18. Variable independiente FP ingresada en el software 

 
 
 
 
 



 

Figura 19. Dimensiones de la fibra de polipropileno ingresada en el software 

 
 

Figura 20. Ingreso de datos de la variable dependiente 

 
Figura 21. Ingreso de la cantidad de repeticiones menos 1  

 



 

Figura 22. Ingreso de resultados de las variables dependientes 

 
 
Figura 23. Selección de la variable dependente a analizar 

 
 
 



 

Figura 24. Variable dependiente resistencia a compresión a 7 días seleccionada 

 
 
Figura 25. Selección de resultados a necesitar 

 
 
Figura 26. Resultados del software con respecto a la compresión a 7días 

 



 

Figura 27. Resultados del ANOVA de la compresión a 7 días 

 
 
Figura 28. Gráfica de interacción de la resistencia a la compresión a 7 días 

 
 
Tabla 32. Resultados del ANOVA de la compresión a 7 días 

Descripción 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
Medio 

Fexp Fteórico Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES       

 A: Ceniza volante 19923.8 3 6641.26 19729.20 2.901 0.0000 

 B: Fibras de polipropileno 24529.3 3 8176.44 24289.75 2.901 0.0000 

INTERACCIONES       

 AB 896.429 9 99.6032 295.89 2.189 0.0000 

RESIDUOS 10.7719 32 0.336621    

TOTAL (CORREGIDO) 45360.3 47     

 
 
 



 

Figura 29. Selección de variable resistencia a la compresión a 14 días 

 
 
Figura 30. Resultados del ANOVA de la compresión a 14 días 

 
 
Figura 31. Gráfica de interacción de la resistencia a la compresión a 14 días 

 



 

Tabla 33. Resultados del ANOVA de la compresión a 14 días 

Descripción 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
Medio 

Fexp Fteórico Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES       

 A: Ceniza volante 19958.6 3 6652.86 1746.65 2.901 0.0000 

 B: Fibras de polipropileno 22146.8 3 7382.27 1938.15 2.901 0.0000 

INTERACCIONES       

 AB 1164.31 9 129.368 33.96 2.189 0.0000 

RESIDUOS 121.885 32 3.80892    

TOTAL (CORREGIDO) 43391.6 47     

 
Figura 31. Selección de variable resistencia a la compresión a 28 días 

 
 
Figura 32. Resultados del ANOVA de la compresión a 28 días 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

Figura 33. Gráfica de interacción de la resistencia a la compresión a 28 días 

 
 
Tabla 34. Resultados del ANOVA de la compresión a 28 días 

Descripción 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
Medio 

Fexp Fteórico Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES       

 A: Ceniza volante 25265.7 3 8421.91 26122.72 2.901 0.0000 

 B: Fibras de polipropileno 10202.2 3 3400.74 10548.26 2.901 0.0000 

INTERACCIONES       

 AB 1275.5 9 141.722 439.59 2.189 0.0000 

RESIDUOS 10.3167 32 0.322398    

TOTAL (CORREGIDO) 36753.8 47     

 
Figura 34. Selección de variable resistencia a la tracción indirecta 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Figura 35. Resultados del ANOVA de la tracción indirecta 

 
 
Figura 36. Gráfica de interacción de la resistencia a la tracción indirecta 

 
 
Tabla 55. Resultados del ANOVA de la tracción indirecta 

Descripción 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
Medio 

Fexp Fteórico Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES       

 A: Ceniza volante 341.453 3 113.818 3849.80 2.901 0.0000 

 B: Fibras de polipropileno 972.73 3 324.243 10967.29 2.901 0.0000 

INTERACCIONES       

 AB 121.975 9 13.5528 458.41 2.189 0.0000 

RESIDUOS 0.946067 32 0.0295646    

TOTAL (CORREGIDO) 1437.1 47     

 
 
 
 
 
 



 

• Prueba Tukey 
 
Figura 37. Ingreso de variables en el software SPSS 

 
 
Figura 38. Ingreso de datos en el software SPSS 

 
 
Figura 39. Selección del análisis post hoc  

 



 

Figura 40. Selección de pruebas Tukey 

 
 
 

Tabla 66. Resultados de Tukey de la resistencia a la compresión a 7 días de CV 

Resistencia a la compresión 7 días 

 

Ceniza Volante N 

Subconjunto 

 
1 2 3 4 

HSD Tukeya,b 1 12 161,5100    

2 12  176,7250   

4 12   182,1875  

3 12    217,1500 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

 Se basa en las medias observadas. 

 El término de error es la media cuadrática (Error) = ,337. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 12,000. 

b. Alfa = 0.05. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Tabla 77. Resultados de Tukey de la resistencia a la compresión a 7 días de FP 

Resistencia a la compresión 7 días 

 

Fibras de polipropileno N 

Subconjunto 

 
1 2 3 4 

HSD Tukeya,b 1 12 155,2292    

4 12  176,6908   

2 12   187,7483  

3 12    217,9042 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

 Se basa en las medias observadas. 

 El término de error es la media cuadrática (Error) = ,337. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 12,000. 

b. Alfa = 0.05. 

 

Tabla 38. Resultados de Tukey de la resistencia a la compresión a 14 días de CV 

Resistencia a la compresión 14 días 

 

Ceniza Volante N 

Subconjunto 

 
1 2 3 4 

HSD Tukeya,b 1 12 191,7608    

2 12  204,4300   

4 12   210,1367  

3 12    246,6258 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

 Se basa en las medias observadas. 

 El término de error es la media cuadrática (Error) = 3,809. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 12,000. 

b. Alfa = 0.05. 
 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 39. Resultados de Tukey de la resistencia a la compresión a 14 días de FP 

Resistencia a la compresión 14 días 

 

Fibras de polipropileno N 

Subconjunto 

 
1 2 3 4 

HSD Tukeya,b 1 12 184,9375    

4 12  207,6550   

2 12   215,3583  

3 12    245,0025 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

 Se basa en las medias observadas. 

 El término de error es la media cuadrática (Error) = 3,809. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 12,000. 

b. Alfa = 0.05. 

 

Tabla 40. Resultados de Tukey de la resistencia a la compresión a 28 días de CV 

Resistencia a la compresión 28 días 

 

Ceniza Volante N 

Subconjunto 

 
1 2 3 4 

HSD Tukeya,b 1 12 296,5375    

2 12  311,2958   

4 12   319,8208  

3 12    358,5867 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

 Se basa en las medias observadas. 

 El término de error es la media cuadrática (Error) = ,322. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 12,000. 

b. Alfa = 0.05. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

Tabla 41. Resultados de Tukey de la resistencia a la compresión a 28 días de FP 

Resistencia a la compresión 28 días 

 

Fibras de polipropileno N 

Subconjunto 

 
1 2 3 4 

HSD Tukeya,b 1 12 303,4008    

4 12  317,8533   

2 12   320,9258  

3 12    344,0608 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

 Se basa en las medias observadas. 

 El término de error es la media cuadrática (Error) = ,322. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 12,000. 

b. Alfa = 0.05. 

 

 
Tabla 42. Resultados de Tukey de la resistencia a la compresión a 28 días de CV 

Resistencia a la tracción indirecta 

 

Ceniza Volante N 

Subconjunto 

 
1 2 3 4 

HSD Tukeya,b 1 12 32,2658    

4 12  33,6592   

2 12   36,3025  

3 12    39,2458 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

 Se basa en las medias observadas. 

 El término de error es la media cuadrática (Error) = ,030. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 43. Resultados de Tukey de la resistencia a la tracción indirecta de la FP 

Resistencia a la tracción indirecta 

 

Fibras de polipropileno N 

Subconjunto 

 
1 2 3 4 

HSD Tukeya,b 1 12 29,3950    

4 12  33,8083   

2 12   36,4358  

3 12    41,8342 

Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

 Se basa en las medias observadas. 

 El término de error es la media cuadrática (Error) = ,030. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 12,000. 

b. Alfa = 0.05. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Anexo 11. Certificados de calibración de equipos 

• Certificado de calibración de Prensa de concreto  
 

 



 

 



 

• Certificado de calibración de Horno de secado  
 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

• Certificado de calibración de Balanza OHAUS de 30 kg   
 

 



 

 



 

 



 

• Certificado de calibración de Balanza OHAUS de 6200 gr. x 0.1 gr 
 

 



 

 



 

  



 

• Certificado de calibración de Balanza OHAUS de 200 gr. x 0.01 gr 
 

 



 

 



 

 



 

• Certificado de calibración de cono y pisón de arenas  
 

 



 

 



 

• Certificado de calibración de Tamiz N° 200 para lavado  
 

 
 



 

 



 

 



 

• Certificado de calibración de Tamiz de 3 pulgadas 
 

 
 



 

 



 

 



 

• Certificado de calibración de Tamiz de 2 ½ pulgadas  
 

 
 
 
 



 

 



 

 



 

• Certificado de calibración de Tamiz de 2 pulgadas  
 

 



 

 



 

 



 

• Certificado de calibración de Tamiz de 1 ½ pulgadas 
 

 



 

 



 

 



 

• Certificado de calibración de Tamiz de 1 pulgadas 
 

 
 



 

 



 

 



 

• Certificado de calibración de Tamiz de 3/4 pulgadas  
 

 



 

 



 

 



 

•  Certificado de calibración de Tamiz de ½ pulgadas  
 

 



 

 



 

 



 

• Certificado de calibración de Tamiz de 3/8 pulgadas  
 

 
 



 

 



 

 



 

• Certificado de calibración de Tamiz N° 4 
 

 
 
 



 

 

 



 

 



 

• Certificado de calibración de Tamiz N° 8 
 

 



 

 



 

 



 

 

• Certificado de calibración de Tamiz N° 16 
 

 



 

 



 

 



 

• Certificado de calibración de Tamiz N° 30 
 

 



 

 



 

 



 

• Certificado de calibración de Tamiz N° 50 
 

 



 

 



 

 



 

• Certificado de calibración de Tamiz N° 100 
 

 
 



 

 



 

 



 

• Certificado de calibración de equipo de Gravedad específica 
 

 



 

• Certificado de calibración de recipiente calibrado de peso unitario de 0.1 ft3 
 

 



 

• Certificado de calibración de recipiente calibrado de peso unitario de 0.32 ft3 
 

 



 

• Certificado de calibración de recipiente calibrado de peso unitario de 0.50 ft3 
 

 



 

Anexo 12. Panel fotográfico 

• Obtención de agregados de la Cantera Lekersa 

Figura 41. Obtención de agregado fino 

 
 
Figura 42. Muestreo de agregado fino 

 



 

Figura 43. Obtención de agregado grueso 

 
 

Figura 44. Muestreo de agregado grueso 

 
 



 

Figura 45. Visita a la cantera Lekersa 

 
 

• Recepción de muestra en el laboratorio 

Figura 46. Recepción de muestra en el laboratorio INGEMAT 

 



 

• Caracterización de agregado fino 

Figura 47. Ensayo de granulometría del agregado fino 

  
 

Figura 48. Peso inicial de muestra para el ensayo 

 



 

Figura 49. Ensayo de contenido de humedad del agregado fino 

 
 

Figura 50. Ensayo de gravedad específica y absorción del agregado fino 

  



 

Figura 51. Ensayo de gravedad específica y absorción del agregado fino 

  
 

Figura 52. Ensayo de peso unitario suelto del agregado fino 

   



 

Figura 53. Ensayo de peso unitario compacto del agregado fino 

  
 

Figura 54. Lavado del agregado fino 

 



 

• Caracterización de agregado grueso 

Figura 55. Ensayo de granulometría del agregado grueso 

  
 

Figura 56. Ensayo de contenido de humedad del agregado grueso 

  
 



 

Figura 57. Ensayo de gravedad específica y absorción del agregado grueso 

  
 
Figura 58. Ensayo de peso unitario suelto del agregado grueso 

  



 

Figura 59. Ensayo de peso unitario compacto del agregado grueso 

  
 

• Dosificación y mezcla de materiales 

Figura 60. Dosificación de los materiales 

  



 

Figura 61. Mezcla de materiales 

 
 

• Ensayo de asentamiento del concreto 

Figura 62. Ensayo de asentamiento del concreto 

  



 

• Conformado y desmoldeo de probetas 

Figura 63. Moldes vacíos para ser llenados con mezcla de concreto 

 
 
Figura 64. Conformado de las probetas de concreto 

 



 

Figura 65. Desmoldeo de las probetas de concreto 

 
 
Figura 66. Probetas de concreto desmoldeadas 

 



 

• Ensayo de resistencia a la compresión 

Figura 67. Ensayo de resistencia a la compresión a 7 días 

  
 

Figura 68. Ensayo de resistencia a la compresión a 14 días 

 



 

Figura 69. Ensayo de resistencia a la compresión a 28 días 

  
 

• Ensayo de resistencia a la tracción indirecta 

Figura 70. Ensayo de resistencia a la tracción indirecta 

  



 

Figura 71. Ensayo de resistencia a la tracción indirecta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 13. Reporte de similitud en software Turnitin 

 


