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Resumen 
 

 

La presente investigación tiene como finalidad determinar el efecto de sustitución 

de cemento por ceniza volante en la permeabilidad del concreto 280 kg/cm2 para 

estructuras hidráulicas, en la ciudad de Lima. Para cumplir con el objetivo, se 

procedió a realizar diferentes ensayos a los agregados según la norma ASTM, así 

como la fluorescencia de rayos x de la ceniza volante para obtener sus propiedades 

físicas y composición química respectivamente. 

 
 

Para el desarrollo de esta tesis, la ceniza volante se utiliza como sustituto de 

cemento en el concreto para reducir la permeabilidad sin afectar la resistencia a 

compresión, para que de esta manera se pueda dar un uso que contribuya a reducir 

la contaminación. Se utilizó un concreto para estructuras hidráulicas, cuya relación 

máxima de agua/cemento fue 0.5, tal como especifica en el RNE E-0.60; al concreto 

se sustituyó el cemento por ceniza volante en proporciones de 5%, 10% y 15% para 

ensayos de permeabilidad a los 28 días y proporciones de 5%, 10% y 15% para 

roturas a los 7 y 28 días para verificar la resistencia a compresión. 

 
 

Se obtuvo como resultado que a los 28 días el concreto padrón con relación 

agua/cemento de 0.47, una resistencia promedio de 298.27 kg/cm2, para 5% de 

ceniza volante 316.10 kg/cm2, para 10% de ceniza volante 307.87 kg/cm2 y para 

15% de ceniza volante 270.10 kg/cm2; respecto a la permeabilidad, se obtuvo a los 
 

28 días para el concreto patrón 1.44% de volumen de poros, 2.93 mm de absorción 

capilar y 40 mm de absorción bajo presión de agua, para 5% de ceniza volante 

1.38% de volumen de poros, 2.63 mm de absorción capilar y 35 mm de absorción 

bajo presión de agua, para 10% de ceniza volante 1.37% de volumen de poros, 

2.37 mm de absorción capilar y 28 mm de absorción bajo presión de agua y para 
 

15% de ceniza volante 1.36% de volumen de poros, 2.00 mm de absorción capilar 

y 23 mm de absorción bajo presión de agua. En conclusión, la permeabilidad se 

reduce a medida que se agrega ceniza volante, no obstante, si se sustituye por más 

del 10%, la resistencia a compresión se ve perjudicada notablemente. 

 
 
 
 

Palabras clave: Ceniza volante (CV), permeabilidad, absorción capilar, porosidad
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Abstract 
 

 

The purpose of this research is to determine the effect of substitution of cement by 

fly ash on the permeability of concrete 280 kg / cm2 for hydraulic structures, in the 

city of Lima. To meet the objective, different tests were carried out on the aggregates 

according to the ASTM standard, as well as the x-ray fluorescence of the fly ash to 

obtain their physical properties and chemical composition respectively. 

 
 

In the present investigation, fly ash is used as a substitute for cement in concrete to 

reduce permeability without affecting compressive strength, so that in this way it can 

be used to help reduce contamination. A concrete was used for hydraulic structures, 

whose maximum water / cement ratio was 0.5, as specified in RNE E-0.60; cement 

was substituted for concrete for fly ash in proportions of 5%, 10% and 15% for 

permeability tests at 28 days and proportions of 5%, 10% and 15% for breaks at 7 

and 28 days to verify resistance compression. 

 
 

The result was that at 28 days the standard concrete with a water / cement ratio of 
 

0.47, an average resistance of 298.27 kg / cm2, for 5% of fly ash 316.10 kg / cm2, 

for 10% of fly ash 307.87 kg / cm2 and for 15% fly ash 270.10 kg / cm2; Regarding 

the permeability, it was obtained at 28 days for the standard concrete 1.44% of pore 

volume, 2.93 mm of capillary absorption and 40 mm of absorption under water 

pressure, for 5% fly ash 1.38% of pore volume, 2.63 mm of capillary absorption and 

35 mm of absorption under water pressure, for 10% fly ash 1.37% of pore volume, 
 

2.37 mm of capillary absorption and 28 mm of absorption under water pressure and 

for 15% fly ash 1.36% of volume of pores, 2.00 mm of capillary absorption and 23 

mm of absorption under water pressure. In conclusion, the permeability is reduced 

as fly ash is added, however, if it is replaced by more than 10%, the compressive 

strength is noticeably impaired. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Keywords: Fly ash (FA), permeability, capillary absorption, porosity
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I.  INTRODUCCIÓN 
 

Con el avance del tiempo el mundo se ha convertido en una zona superpoblada, 

cuenta con una superficie de agua del 70% con un aproximado de 1400 millones 

de km3, una cantidad abrumadora que no necesariamente es beneficiosa para 

realizar las distintas actividades del ser humano, puesto que, únicamente el 0.3% 

resulta bueno para el desarrollo de la agricultura y el consumo humano. Es por ello, 

que el hombre en el ámbito de la ingeniería se ha concentrado en desarrollar 

diversas obras para el aprovechamiento de este recurso vital que, se estima como 

el desencadenante para la tercera guerra mundial catastrófica, donde la raza 

humana se extinga. Presas, diques, muelles, acueductos, canales, centrales 

hidroeléctricas son planificadas y construidas cada año, donde según la dificultad, 

envergadura o cualquier vicisitud que deben afrontar, las convierte en las obras 

maestras de la ingeniería. 

El cemento es en el mundo, un elemento útil con grandes propiedades beneficiosas 

para el desarrollo de infraestructura que muchos sólo lo pudieron imaginar, no 

obstante, se atribuye a la producción del cemento un 7% de CO2 que se registra en 

el mundo, incluso en comparación de todos los camiones durante la combustión. 

Tal como lo afirma la Asociación Europea del Cemento (CEMBUREAU), se libera 

al menos el 50% del material como CO2. Es por ello, que el uso de elementos 

cementantes alternos genere un alivio al deterioro ambiental. En el Perú tenemos 

producto de la combustión hidroeléctrica las cenizas volantes, que de no dar un 

correcto desecho o uso genera problemas medio ambientales al encontrarse en el 

aire. 

En el Perú existen grandes reservas de agua por la ubicación geográfica donde se 

posiciona, el mismo que le da riqueza al ecosistema (fauna y flora) de la Amazonía. 

La mayor cantidad de agua proviene de manantiales subterráneos o superficiales 

que en gran cantidad y por intervención del hombre, estas se encuentran en sus 

mayorías contaminadas y consideradas no aptas para el consumo humano y 

desarrollo agrícola. Los canales abiertos han sido desarrollados desde nuestros 

antepasados como una forma eficiente de direccionar este líquido vital por grandes 

distancias, no obstante, transportar el agua por este medio presenta algunas 

adversidades que generan pérdidas y problemas a las zonas adyacentes como
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evaporación, filtración que muchas veces pueden afectar viviendas aledañas a 

este. Las estructuras hidráulicas en el mundo deben asegurar que las estructuras 

puedan mantener impermeables las paredes en contacto directo con el agua para 

no generar pérdidas importantes en el transporte y/o almacenaje del fluido y con 

esto alargar la vida útil con un menor deterioro del concreto. 

Por lo antes mencionado, se tiene que la producción del cemento y las cenizas 

producto del carbón generan altos índices de contaminación poco controladas, es 

por ello que, desde varios años atrás se ha conseguido y demostrado que el uso 

en conjunto de estos dos elementos genera resultados positivos para las 

propiedades del concreto como la permeabilidad, resistencia, entre otros. Como lo 

define Durán y Velásquez (2016) las cenizas volantes (CV) por tener composición 

químico y físico semejantes al de cemento son considerados como material fina 

puzolana (p. 18); en tal sentido se pretende evaluar la permeabilidad del concreto 

reemplazando en proporción de 0%, 5%, 10% y 15% de cemento por CV en a/c = 

0.47 y 0.5 con la garantía de cumplir las condiciones necesarias estipuladas del 

concreto en la Norma Técnica Peruana, ASTM y el ACI del cual nos regimos. 

 
II.     MARCO TEORICO 

 

Investigación internacional de Silva y Delvasto (2013), en su revista científica 

“Concreto autocompactante con diferentes niveles de ceniza volante y escoria de 

combustión de carbón” con el objetivo de ver la contribución de CV en sus 

propiedades físicas y químicas del concreto fresco basados en la compresión y 

permeabilidad, realizados en varios tiempos de fraguado y porcentajes diferentes 

en 35% y 50% de cemento por ceniza volante, manteniendo la relación de agua y 

cemento (p. 2). Se utiliza CV de la central térmica Ilo 21 ubicado en la Cuidad de 

Moquegua. 

Para lo cual fue el método experimental haciendo el ensayo de estado fresco de 

concreto autocompactante, mecánicos y durabilidad. Por los resultados obtenidos 

del uso de ceniza volantes y escoria llegó a concluir que la mayor resistencia se 

obtiene con la escoria de carbón, porque el tamaño de partículas es inferior al de 

ceniza volante y demanda de mayor cantidad de agua por tener alto contenido de 

inquemados, su desempeño de la escoria en concreto autocompactante es mucho
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mayor al concreto convencional por tanto es recomendable el uso en las 

construcciones (Silva y Delvasto, 2013, p. 8). 

La investigación realizada por Mejía, Torres y Valderrama (2011) en la revista 

científica de Ingeniería, cuyo título es “A high unburned carbon fly ash concrete’s 

performance characteristics” donde el objetivo fue analizar el efecto que producen 

en el concreto adicionando CV para conocer las características de resistencia a 

compresión, absorción de agua por capilaridad y permeabilidad a cloruros, además 

se relaciona su comportamiento respecto a subproducto que se obtiene de la 

incineración de cuarzo, que es el humo de sílice (MS) (p. 39). 

La investigación de la revista científica utilizó una metodología experimental donde 

realizó pruebas y ensayos en proporción de 10%, 20% y 30% de CV como sustituto, 

donde concluyeron que el porcentaje óptimo para no alterar el comportamiento 

mecánico es de 10% como reemplazo del cemento por la ceniza volante, no 

obstante, incrementar dicho porcentaje de sustitución genera mejora en las 

características de absorción capilar y permeabilidad a cloruros. 

En el estudio internacional elaborado por Molina (2008), en su tesis doctoral “La 

influencia de las cenizas volantes como sustituto parcial del cemento pórtland en la 

durabilidad del hormigón” se propuso estudiar la influencia que generaba las CV 

para el comportamiento durable y mecánico del hormigón, donde a su vez 

realizaron ensayos con el ion cloruro, gas y agua fluida (p. 2-27). 

El método aplicado para determinar la influencia fue experimental con diferentes 

tipos de ensayo requerido para la determinación, llegando a concluir que la 

capacidad que tiene el hormigón para resistir la penetración del agua va 

aumentando gradualmente con la adición de cenizas volantes, no obstante, esta 

resistencia se ve afectada cuando se sobrepasa el 15% de sustitución, puesto que, 

su la capacidad de resistencia a penetración de fluidos es despreciable (Molina, 

2008, p. 5-5) 
 

El estudio científico internacional de Ozyildirim y Zegetosky (2010) titulado 

“Laboratory investigation of nanomaterials to impruve the permeability and 

estrength of concrete” (p. 1). La investigación pretendió realizar muestras para 

determinar si los nanomateriales tales como la ceniza volante generan cambios 

favorables en las propiedades del concreto (Zegetosky, 2010, p. iii).
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La investigación presentó una metodología experimental puesto que generó 

ensayos y pruebas de laboratorio para determinar en base a resultados lo que se 

pretendía resolver, llegando a la conclusión que la sustitución de nanomateriales 

tales como ceniza volante, que se usan en porcentajes pequeños, mejoran las 

características de resistencia a compresión, durabilidad y permeabilidad del 

espécimen endurecido (Ozyildirim y Zegetosky, 2010, p. 13). 

Estudio internacional de Valdez et al (2007), revista presentada de “concretos 

fluidos con altos volúmenes de ceniza volante” como objetivo fue determinar la 

resistencia del concreto con mayor proporción de CV en porcentajes hasta de 150% 

de peso de cemento, para cual el cemento utilizado fue 100kg/m3 y por otro lado 

150 kg/m3 (p. 54). 
 

El método fue experimental realizado en laboratorios los diferentes ensayos 

requeridos por el estudio, llegando a concluir que los dos series utilizados de 

cemento por m3, las pruebas respectivas realizadas es las dos escalas presentadas 

con la mezcla patrón todo ello con el uso de aditivo superfluidificante de 

policarboxilato en la escala A superfluidificante de naftaleno en la escala B, arrojan 

valores en un 29% de sustituir gran cantidad de cemento por ceniza volante, 

llegando a superar en la escala B en un 29% de resistencia con mezcla de 

referencia (Valdez et al, 2007, 56). 

En la investigación científica internacional desarrollada por Pistroda (2013) de la 

Revista Internacional de Ingeniería y Tecnología Innovadora (RIITI), “Evaluation of 

Sorptivity and Water Absorption of Concrete with Partial Replacement of Cement by 

Thermal Industry Waste (Fly Ash)” (p. 245) en esta investigación donde 

desarrollaron la importancia de tener un concreto que resista en función a una 

característica importante que  son los poros que se forman en el concreto y que da 

lugar al paso del agua que a su vez provoca daños en la estructura interna del 

concreto (Pitroda, 2013, p, 245). 

La investigación de diseño experimental, analizó la estructura del concreto 

utilizando CV como reemplazo parcial del cemento, el cual concluyeron que el 

sustituto del 10% de cemento por CV bajo un diseño de mezcla M25 y M40, generan 

una reducción de la permeabilidad del concreto, permitiendo una absorción del 

agua  baja que permite  compactar mejor  y dar mayor  durabilidad  al concreto 

(Pitroda, 2013, p, 248).
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Para el estudio de Romero y Hernández (2014) en su tesis “diseño de mezclas de 

hormigón por el método A.C.I. y efectos de la adición de cenizas volantes de 

Termotasajero en la resistencia a la compresión” que planteó como objetivo 

primordial fue conocer la influencia de CV en la resistencia a compresión de 

especímenes cilíndricas (p. 5). 

La investigación se realizó por el método experimental agregados al método A.C.I., 

donde  concluyeron  que  la  resistencia  del  concreto  gradualmente  evoluciona 

dotando de mayor resistencia en sus distintas sustituciones con porcentajes entre 

el 10% y 30%, a la compresión que en el concreto patrón sin la CV, según los 

especímenes con ceniza volante evidenciados en las diferentes pruebas se detectó 

además que en los primeros días, el concreto alcanza resistencia inferiores a los 

especímenes con 0% de cenizas volantes (Romero y Hernández, 2014, p. 105). 

Para la investigación realizada por Horsakulthai y Paopongpaiboon (2013) bajo el 

título “Strength, chloride permeability and corrosion of coarse fly ash concrete with 

bagasse-rice husk-wood ash additive” en la revista científica American Journal of 

Applied Sciences cuyo objetivo fue mejorar la resistencia y durabilidad del hormigón 

grueso adicionando cenizas volantes y a su vez investigar sobre los beneficios para 

reducción de la corrosión (p. 239). 

La investigación presentada se encuentra bajo la metodología experimental donde 

se analizaron en laboratorio los testigos para el estudio de permeabilidad, 

durabilidad y resistencia a la corrosión, concluyendo que la adición de cemento por 

CV molido hasta un 40% generan mejoras significativas en la resistencia, 

permeabilidad al cloruro y corrosión tanto a corto como a largo plazo de fraguado, 

no obstante en los testigos de 60% de (FA) se mejoró únicamente en la resistencia 

del hormigón (Horsakulthai y Paopongpaiboon, 2013, p. 245). 

En una investigación hecha por Escobar (2012), en la tesis “efecto del uso de ceniza 

volante en el proceso de agrietamiento del concreto por corrosión del acero de 

refuerzo” el objetivo general fue conocer el impacto que presenta la CV en la 

aparición de grietas en el recubrimiento de elementos estructurales por la corrosión 

de aceros de refuerzo (p. 39). 

La investigación desarrollada con el método experimental a través de ensayos en 

probetas y testigos obtuvo conclusiones que confirmaban la hipótesis antes 

planteada que, las propiedades físicas en el concreto mostraban mejoras, tal es el
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caso de la porosidad, el concreto tuvo una disminución significativa de continuidad 

en la red porosa quien es el responsable de la filtración del fluido; se obtuvo dicho 

resultado posterior a 28 días de curado con agua (Escobar, 2012, p. 106). 

La universidad Curlin presentó un artículo científico internacional por Pradip y 

Pradip (2011) titulado “Effect of fly ash on the durability properties of high strength 

concrete” el cual el objetivo general fue determinar la proporción de la mezcla y las 

características de CV para aumentar la durabilidad del concreto (p. 1150). 

La metodología presentada es experimental donde analizaron los ensayos de 

testigo con una mezcla de concreto, sustituyendo entre el 30% y 40% de cemento 

por ceniza volante, concluyendo que un concreto con reemplazo de cenizas 

volantes de clase F en un 40% genera un concreto de alta resistencia y baja 

permeabilidad y por ende con una gran durabilidad del mismo (Pradip y Pradip, 

2011, p. 1155). 
 

El estudio internacional de Molina, Moragues y Galvez (2008) en una investigación 

por el departamento de Ingeniería Civil titulada “la influencia de las cenizas volantes 

como sustituto parcial del cemento portland en la durabilidad del hormigón: 

propiedades físicas, difusión de ion cloruro y del dióxido de carbono” como objetivo 

fue  conocer la  influencia  de  CV  en  la  durabilidad  de  concreto  en  elementos 

estructurales, basado en la normativa que admite la cantidad de ceniza volante para 

el sustituto de cemento (p. 2). 

El método aplicado fue experimental con distintos ensayos, llegando a concluir que 

el ion cloruro es limitado en la penetración del espécimen por el uso parcial de 

cenizas volantes, quedando evidenciado que la ceniza volante genera la reducción 

de poros que son generadas por la adición de esta (Molina, Moragues y Galvez, 

2008, p. 6). 
 

Estudio realizado en ámbito  nacional de  Gonzales  y  Mendoza  (2016), en  su 

proyecto de investigación de “Evaluación de las propiedades del concreto y 

endurecido con el uso de las cenizas volantes como sustitución parcial del cemento 

en la ciudad de Arequipa”, como objetivo general era verificar el efecto que produce 

la CV en sus propiedades físicas del concreto en distintos tiempos de curado, de 

igual manera diseño de mezcla a diferentes esfuerzos de compresión 

estandarizados (p. 17).
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El método aplicado a la investigación fue experimental. Llegando a concluir que el 

remplazo en 10% de cemento por ceniza volante genera menores costos en precio 

unitario, los vacíos reducen, la resistencia a la compresión aumenta a los 28 días, 

el peso unitario es considerablemente menor al concreto patrón. También 

recomienda el uso en vaciados de grandes cantidades volumétricas porque la 

temperatura disminuye y la hora de fraguado su contracción es inferior al patrón, 

asimismo genera menos costo y menos peso. (Gonzales y Mendoza, 2016, p. 336). 

Investigación realizada a nivel nacional de Balcázar y Castillo (2014), en su tesis 

“Uso de cenizas volantes provenientes de calderos de lecho fluidizado en concretos 

autocompactantes y su influencia en la resistencia a la compresión” propuso como 

objetivo primordial calcular la cantidad necesaria de CV en un concreto 

autocompactante, por tanto, su esfuerzo a la compresión con ceniza volante sea 

superior al concreto normal, de igual manera demostrar si la ceniza volante afecta 

en sus propiedades físicas y químicas del concreto (p. 11). 

Se llevó a cabo el método experimental ya que realizó el ensayo de concreto 

autocompactante en freso y endurecido en diferentes dosificaciones y edades de 

curado. Llegando a concluir que el remplazo de cemento por CV mejora en la 

resistencia en proporción de 10% que es lo más adecuado. Mayores a 10% la 

resistencia alcanzada es en mayor tiempo de curado por tanto recomienda hacer 

estudios con porcentajes diferentes al mencionado para ver el tiempo que tarda en 

alcanzar la resistencia dada por la norma. Y recomienda estudios de permeabilidad 

con sustituto de 10% de cemento por CV y estudio de resistencia a los sulfatos 

(Balcázar y Castillo, 2014, p. 48). 

En la investigación nacional presentada por Patiño y Venegas (2017) en la tesis 

titulada “Análisis de las propiedades físico-mecánicas de un concreto elaborado con 

ceniza volante en porcentajes de 10%, 20%, y 30% en sustitución parcial del 

cemento” el objetivo fue estudiar las características mecánicas y físicas que origina 

la CV sustituido en porcentajes de 10%, 20% y 30% al cemento, con materiales 

granulares provenientes de la zona para un concreto 210 kg/cm2 (p. 6). 

La investigación desarrollada fue con una metodología experimental que se llega a 

partir del desarrollo de procedimientos y resultados obtenidos, los investigadores 

concluyeron que el concreto con cenizas volantes  presentó una disminución de 

asentamiento en estado fresco frente a la prueba de Slump a comparación del
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concreto patrón que se preparó sin cenizas volantes, teniendo como resultados en 

el concreto patrón de 1.4” y en las muestras con ceniza volante un intervalo de 1” 

a 1.3”, manteniendo a estos dentro de un diseño de mezcla plástica y dentro de los 

parámetros de diseño establecido (Patiño y Venegas, 2017, p. 186). 

Investigación nacional de Tagle (2019), en su tesis “Análisis comparativo de las 

propiedades físico – mecánicas de un mortero patrón; y un mortero sustituyendo el 

peso del cemento con ceniza volante en porcentajes de 5%, 10% y 15%, 

elaborando con agregados de Cunyac y Pisac – Cusco 2017”. Entre sus objetivos 

era la comparación físico y mecánico de mortero fresco y endurecido con los 

ensayos respectivos para cada una de las propiedades planteadas, sustituyendo 

en varios porcentajes el cemento por la ceniza volante con respecto al concreto 

convencional, además calcular la cantidad exacta de ceniza volante para superar 

en la resistencia al concreto de prueba, verificar la variación de resistencia a 

compresión y flexión sustituido por cenizas volantes (p. 5). 

El estudio realizado fue de cuasi – experimental, se relacionó las dos variables para 

obtener su influencia uno con el otro. Llegando a concluir que el objetivo principal 

planteada no se llegó a comprobar por que la resistencia a flexión fue inferior a la 

muestra patrón sin embargo la resistencia compresión fue mayor, así mismo la 

cantidad de ceniza volante de 5% es adecuado para mejorar la resistencia a los 28 

días de curado, a mayor porcentaje disminuye la resistencia a compresión de 

concreto (Tagle, 2019, p. 177). 

La investigación nacional de Huaquisto y Belizario (2018) en la revista de 

investigaciones Altoandinas “Utilización de la ceniza volante en la dosificación del 

concreto como sustituto del cemento” donde tuvieron como objetivo de descubrir 

los porcentajes adecuados de ceniza en la dosificación de diseño de mezcla para 

diferentes esfuerzos de compresión de concreto, sin disminuir su resistencia a los 

28 días de curado y aminorar su contaminación a la ecosistema por ser un producto 

altamente contaminante (p. 228). 

La investigación desarrollada fue con una metodología no experimental de tipo 

comparativo donde buscaban comparar la dosificación optima, concluyendo que al 

sustituir en porcentajes menores a 10% de cemento por ceniza generan una 

reducción de poros en el concreto debido a la finura de este, no obstante, el uso 

excesivo en porcentajes mayores a 10% genera impacto negativo en la resistencia
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a compresión del concreto, por lo que, se presentan problemas en el control de 

calidad (Huaquisto y Belizario, 2018, p. 232). 

Proyecto de investigación nacional de Celestino (2018), es su tesis desarrollado de 

“determinación y evaluación de las patologías del concreto en el canal de riego 

Lucma progresivas (1+000 al 2+000) del caserío de Lucma, Distrito de Tarica, 

Provincia de Huaraz, Departamento Áncash – 2018”, su objetivo fue determinar las 

diferentes fallas o problemas en el canal trapezoidal revestido de concreto, en el 

tramo y lugar detallado en el título de la tesis, para ver en qué condiciones se 

encuentra el canal y su uso en riego (p. 2). 

La investigación de metodología no experimental que desarrolla la investigación en 

base a estudio y análisis sin recurrir a ensayos en laboratorio tuvo como conclusión 

identificaron las diferentes fallas o patologías existentes en la estructura hidráulica 

con un total de 12 muestras estudiadas y analizadas en un intervalo de 9 metros 

tanto en el lado izquierdo, derecho y fondo del canal; las patologías encontradas y 

que ocasionaban problemas en abastecimiento del fluido fueron grietas, fisuras, 

eflorescencia, mohos, degradación y musgos (Celestino, 2018, p. 134). 

La investigación nacional de Barrantes y Holguín (2015), en su tesis desarrollado 

de “Influencia del porcentaje de reemplazo de ceniza volante por cemento, sobre la 

resistencia a la compresión y absorción en la fabricación de adoquines de transito 

liviano”, su objetivo fue determinar la influencia de CV en la resistencia y porosidad 

de los adoquines de transito liviano (p. 35). 

La investigación fue experimental, los resultados se obtuvieron a basa de ensayos 

en laboratorio como conclusión la ceniza volante en 20% produce mayor resistencia 

y disminuye el porcentaje de absorción respecto al patrón (Barrantes y Holguín, 

2015, p. 5). 
 

El estudio nacional de Sánchez (2018), en su tesis presentado como “determinación 

de las características físico-mecánicas de un concreto de alta resistencia de f’c = 

500 kg/cm2  con adición de ceniza volante”, el objetivo general planteado fue 

determinar las características como resistencia, porosidad, porcentaje óptimo, 

propiedades de estado fresco y endurecido con adición de ceniza volante (p. 5). 

La metodología fue experimental ya que se manipula las variables en diferentes 

porcentajes de ceniza volante para obtener la variación con respecto al patrón.
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Como conclusión el porcentaje máximo de ceniza es de 12% ya que mejora la 

resistencia, disminuye la absorción y porosidad (Sánchez, 2018, p. 74). 

La investigación nacional de Mariluz y Ulloa (2018), en su tesis presentada como 
 

“Uso de las cenizas volantes de carbón excedentes de la central termoeléctrica Ilo 
 

21 – Moquegua como adición para mejorar las propiedades del concreto: 

Resistencia a la compresión, absorción, manejabilidad y temperatura”, el objetivo 

fue determinar mediante la adición de ceniza volante las propiedades de 

resistencia, absorción, manejabilidad y temperatura (p. 7). 

La metodología fue experimental se trata de verificar el comportamiento de concreto 

endurecido y fresco a través de los ensayos en laboratorio, en el estudio 

concluyeron que a adición de CV hasta el 20% mejora la resistencia y disminuye la 

absorción capilar, la mayor trabajabilidad es con 5% CV (Mariluz y Ulloa, 2018, p. 

123). 
 

La investigación nacional de Contreras y Vásquez (2017), en su tesis de “análisis 

de la resistencia a la compresión y permeabilidad en concreto adicionando 

dosificaciones de ceniza volantes de carbón en la mezcla”, el objetivo principal fue 

evaluar la resistencia a compresión, permeabilidad y la incidencia de los diferentes 

porcentajes de carbón en el diseño de mezcla (p. 13). 

La metodología fue experimental fue cuasi experimental ya que se tiene grupo 

experimental y control, como conclusión aumenta la resistencia y reduce la 

permeabilidad en las dosificaciones del 1.5%, 3%, 4.5% y 6% de ceniza volante 

(Contreras y Vásquez, 2017, p. 116). 

Ceniza volante (CV) se obtiene de la producción del carbón en plantas térmicas 

industriales en un material puzolana, se obtiene con el equipo de limpieza de gases 

de caldera que son los precipitadores electrostáticos, además existen dos tipos de 

CV de clase F y C, la primera existe en porcentaje de 15% a través de la combustión 

de antracita, se recomienda el uso en concretos de alta resistencia en contacto al 

suelo con presencia de iones de sulfato como también en contacto con aguas 

subterráneas después de haber sido tratados con cal,  sin embargo la clase C se 

produce entre el 15% a 30% de la combustión de lignito, no necesita tratamientos 

con cal en suelos y es aplicable en concretos pretensados (Canals, 2007, p. 10). 

Además, las cenizas volantes se forman al ser arrastrados por los gases en plantas 

electrotérmicas y rescatados en membranas o filtros que tienen los precipitadores
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electrostáticos en partículas finas y sólidos, esto garantiza su resistencia mecánica 

en hormigones a largo plazo (Rodríguez, 1988, p. 663). 

Las cenizas volantes contienen en un porcentaje carbones inquemados por mal 

funcionamiento de quemadores, a partir del tamizado los inquemados vuelven a ser 

utilizados en las plantas térmicas y las finas exportados para la construcción, según 

el estudio de 1996 por el centro de Investigaciones de Carbón se producen 4.852 

toneladas de inquemados esto de 26.852 toneladas de cenizas volantes, 

investigado solamente a 25 empresas de Antioquía que generan el uso de 406.602 

toneladas al año del consumo de carbón (Velásquez et al, p. 107). 

La información de energía presentada por EE. UU sobre la industria del carbón en 

el Perú en los años 1980 hasta el 2016, la producción promedio fue de 140.72 mil 

toneladas, consumo de 511.95 mil toneladas, importación de 462.82 mil toneladas 

y exportación de 29.68 mil toneladas (The Global Economy.com, 2018, párr. 1). 

Análisis químico de los materiales muestra el uso de Óxido de Silicio en mayor 

cantidad superando a las propiedades del cemento Holcim y Cemex y en menos 

cantidad de Oxido de Calcio lo cual cumplieron con las normas que rige el país 

español, para adicionar o sustituir en el hormigón procedentes de una central 

térmica, como también es importante que se haga el análisis de granulométrico de 

partículas (Molina, 2008, p. 3-4). 

En la composición química de CV es importante conocer la cantidad de porcentajes 

en sulfatos de potasio, sodio y calcio  que son componentes primordiales del 

producto, de acuerdo a ellos se clasifica en cenizas de bajo y alto contenido de 

sulfatos, así mismo a la humedad que están expuestos es perjudicial ya que 

modifica la cantidad de agua retenida y por la incineración en plantas térmicas 

afecta en la demanda de agua en el concreto (Santaella, 2000, p. 53). 

Existen requisitos químicos y físicos que la ceniza volante debe cumplir para que 

sea aplicable en el concreto, respecto a los químicos, es importante el contenido 

de humedad, perdida por calcinación, trióxido de azufre y cantidad de sulfatos de 

potasio, sodio y calcio, así mismo, en lo físico es importante la finura, densidad, 

cantidad de agua y la capacidad de mortero de soportar  las tensiones en el 

mezclado con agua (ASTM C 618, 2006, p. 2). 

El cemento es un producto de amplia demanda a nivel nacional, se caracteriza por 

tener componentes en mayor parte de silicato y aluminato tricálcico que fueron
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logrados a partir de la calcinación y estos reaccionan químicamente al combinarse 

con agregados y agua formando un cuerpo rígido o endurecido en un plazo de 

tiempo (Pérez, 2018, p. 30). 

El cemento está compuesto principalmente de aluminato tricálcico (C3 A), silicato di
 

cálcico ( C2S), silicato tricálcico (C3S  ), y aluminio ferrita tricálcica (C4AF), 

estos
 

componentes endurecen, contribuye en la resistencia, ayuda en la liberación del 
 

calor del concreto freso y esto ayuda en la durabilidad del cemento. (Cortez y 
 

Sánchez, 2006, p. 17). 
 

Los agregados inertes conforman como uno de los elementos del concreto en la 

interacción de la mezcla, dichos elementos presentan una característica definida 

según el lugar de la extracción que pueden verse alterados por los diversos 

procesos que pasan hasta llegar a los centros de manufactura para la elaboración 

del concreto, durante estos procesos de obtención del material y que pueden 

generar cambios son: extracción, selección y distribución (Chan, Solís y Moreno, 

2003, p. 39). 
 

 
 

Los áridos son altamente usados para las mezclas de concreto que podemos 

encontrar en un estado fino y grueso, estos elementos presentan diferentes 

tamaños de partículas que se deben limitar en mínimos y máximos útiles desde 

diminutos milímetros hasta milímetros considerables, no obstante, el tamaño que 

se usa comúnmente en los concretos es variado, donde el volumen de cada tamaño 

de partícula se determina mediante la granulometría. (Neville, 2013, p. 75). 

En todo trabajo de aplicación e investigación es imprescindible el desarrollo 

granulométrico de los agregados con la finalidad de saber y poder verificar cada 

parte de los agregados finos y gruesos. Esto debido a que las partículas más 

pequeñas del tamiz 600 µm influye en la trabajabilidad de la mezcla de concreto, 

tabla 3.22 (Neville, 2013, p. 114).
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Figura 1: Requisitos de granulometría para agregado fino de la norma ASTM 33. 

Fuente: elaboración propia 

 

 

El concreto actualmente es más empleado en la construcción de elementos 

estructurales por tener resistencia a compresión y flexión mayor a cualquier otro 

material, para ello la dosificación de agua, arena y cemento es vital, así mismo, es 

importante conocer los componentes, propiedades, calidad, trasporte, curado, 

inspección del concreto y de los materiales involucrados (Léctor y Villareal, 2017, 

p. 29). 

El diseño de mezcla para el concreto es una denotación que necesariamente pone 

a disposición dos direcciones para su toma de referencia como la resistencia y la 

durabilidad del concreto, no obstante, la trabajabilidad juega un rol muy importante, 

puesto que, a partir de ello dependerá una apropiada condición para el vaciado en 

obra. El tal sentido, se deben considerar muchos factores desde los agregados que 

se utilizarán hasta el tiempo de traslado a obra (Neville, 2013, p. 509). 

La relación de agua/cemento es una de las características a tomar en cuenta en la 

dosificación de diferentes concretos, desde la antigüedad se plantearon en las 

investigaciones de concreto armado que la relación a/c influye en la durabilidad, 

resistencia a compresión y flexión, de acuerdo a ello llegaron a concluir que la 

resistencia dependerá de la relación a/c y el slump aplicado. Mejorando la 

durabilidad, trabajabilidad, permeabilidad y resistencia (Molina, 2008, p. 48). 

La permeabilidad consiste en que la pasta de concreto es atravesada por presencia 

de líquido o gases, por diferentes causas como presión de la gravedad, presión 

entre dos cuerpos, permeabilidad de los componentes del concreto endurecido, de 

la compactación, de la dosificación de a/c, del tiempo y forma de curado, por tanto, 

el concreto tiene durabilidad y es resistente a los agentes que penetran 

(Bustamante, 2017, p. 18).
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La permeabilidad baja se considera cuando la filtración de aire y agua es menor, la 

relación agua/cemento es de vital importancia para disminuir la relación de vacíos, 

menos penetración de agua por capilaridad y es más homogéneo, el tiempo de 

curado adecuado lo impermeabiliza al concreto, aumenta la resistencia y la 

durabilidad (Patiño y Venegas, 2017, p. 34). 

La densidad del material es básicamente la cantidad de partículas por una unidad 

de medida donde no se puede físicamente hacer que no exista huecos entre estas, 

no obstante, en la dosificación se trata de  calcular la densidad  aparente del 

agregado para poder convertir las cantidades obtenidas de masa por volumen 

(Neville, 2013, p. 88). 

La absorción de fluidos en el concreto se presenta debido al volumen de la cantidad 

de poros existentes y la capacidad que tiene el fluido de penetrar en el concreto. 

Para poder realizar la medición de este, se realiza secando el espécimen para 

posteriormente sumergirlo en agua y poder obtener el porcentaje de masa en un 

determinado tiempo respecto a la masa seca, este porcentaje casi siempre se 

encontrará por debajo del 10% (Neville, 2013, p. 340). 

Según NTC (1998) el coeficiente de permeabilidad se da a partir de los poros 

capilares que contiene el concreto saturado, para la obtención de dicho parámetro 

es necesario recurrir a la ley de Darcy por un flujo constante (p. 5). 

La porosidad o índice de vacíos en concretos tratados con ceniza de fondo de 25% 

y 35% a 28 días de curado es inferior a la muestra de referencia, sin embargo, para 

concretos con curados mayores a los 28 días, la porosidad disminuye; cuánto más 

sea la sustitución de porcentajes la permeabilidad baja a tiempos mayores (Argiz, 

Menéndez y Sanjuán, 2013, p. 62). 

Las estructuras u obras hidráulicas son proyectos de ingeniería que permiten la 

máxima utilización de agua y disminuye su acción de pérdida por filtración y 

evaporación, esto para el beneficio de los seres vivos (Novak, Moffat y Nalluri, 2001, 

p. 259). 

En este proyecto de investigación se planta el siguiente problema general: ¿Qué 

efecto causará la sustitución de cemento por ceniza volante en la permeabilidad del 

concreto 280 kg/cm2 para estructuras hidráulicas, Lima – 2020? El primer problema 

específico es ¿la sustitución de cemento por CV reducirá los espacios vacíos o 

porosidad del concreto 280 kg/cm2  para estructuras hidráulicas, Lima - 2020? El
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segundo problema específico es ¿La sustitución de cemento por CV disminuirá la 

absorción capilar del concreto 280 kg/cm2  para estructuras hidráulicas, Lima - 

2020? y como último problema específico es ¿La sustitución de cemento por CV 

reducirá la permeabilidad bajo presión de agua del concreto 280 kg/cm2  para 

estructuras hidráulicas, Lima - 2020? 

La presente investigación que se desarrolla justifica el estudio, ya que en el Perú 

las obras hidráulicas tales como canales representan un factor importante en el 

desarrollo agrícola, alimenticio, desarrollo productivo y humano, el estado realiza 

diferentes proyectos con el objetivo de aumentar año tras año la calidad de riego, 

almacenamientos, diques, represas frente a desafíos de la naturaleza, 

mantenimiento, deterioro y calidad, puesto que, el agua es un líquido vital que 

debemos mantener y garantizar el suministro a los diferentes sectores que lo 

requieren. En el distrito de Ate, en la zona se encuentran una gran cantidad de 

población dedicadas a la agricultura que con sus productos abastecen al mercado 

local para consumo interno, así como también este líquido vital es usado como 

consumo en muchos lugares que no cuentan con obras de saneamiento, generando 

una necesidad primordial de conservación y abastecimiento del agua. Ya que, el 

Perú es un lugar que necesariamente tiene la necesidad de realizar obras en 

contacto con el agua por las zonas geográficas que lo determinan, el estudio busca 

generar resultados para el concreto con baja permeabilidad y mostrar una opción 

que resulte agradable al medio ambiente y soluciones sus problemas de la 

sociedad. 

 
 

En este último se presentan diferentes patologías en los canales de concreto que 

lo representan en parte como perdida de agua por filtración, estudios de patologías 

en el concreto de canal han demostrado que las filtraciones se producen por 

problemas de permeabilidad que vienen asociados a la vida útil, durabilidad y 

calidad del concreto para resistir las inclemencias climáticas. En base a la 

justificación antes mencionada, este  proyecto  busca  estudiar  la propiedad  de 

permeabilidad del concreto sustituyendo cenizas volantes por el cemento, así 

también, de ser positivo los resultados, contribuir en la reducción de contaminación 

generadas en la fabricación del cemento y la eliminación de las cenizas volantes.
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Ho: La hipótesis general nula es: Sustitución de cemento por ceniza volante no 

reduce la permeabilidad del concreto 280 kg/cm2 para estructuras hidráulicas, Lima 

– 2020. La primera hipótesis específica nula es; sustitución de cemento por ceniza 

volante no reduce los espacios vacíos o porosidad del concreto 280 kg/cm2 para 

estructuras hidráulicas, Lima – 2020. La segunda hipótesis nula es; sustitución de 

cemento por ceniza volante no disminuye la absorción capilar del concreto 280 

kg/cm2 para estructuras hidráulicas, Lima – 2020 y como última hipótesis nula es; 

sustitución de cemento por ceniza volante no reduce la permeabilidad bajo presión 

de agua del concreto 280 kg/cm2 para estructuras hidráulicas, Lima – 2020. 

H1: La hipótesis general alternativa es: Sustitución de cemento por ceniza volante 

reduce la permeabilidad del concreto 280 kg/cm2 para estructuras hidráulicas, Lima 

– 2020.  La primera hipótesis específica alternativa es; sustitución de cemento por 

ceniza volante reduce los espacios vacíos o porosidad del concreto 280 kg/cm2 

para estructuras hidráulicas, Lima – 2020. La segunda hipótesis alternativa es; 

sustitución de cemento  por ceniza  volante  disminuye  la absorción  capilar del 

concreto 280 kg/cm2  para estructuras hidráulicas, Lima – 2020 y como última 

hipótesis alternativa es; sustitución de cemento por ceniza volante reduce la 

permeabilidad bajo presión de agua del concreto 280 kg/cm2  para estructuras 

hidráulicas, Lima – 2020. 

En la investigación el objetivo general es: Determinar el efecto de sustitución de 

cemento por ceniza volante en la permeabilidad del concreto 280 kg/cm2  para 

estructuras hidráulicas, Lima - 2020. El primer objetivo específico es; determinar en 

qué porcentaje la sustitución de cemento por ceniza volante reduce los espacios 

vacíos o porosidad del concreto 280 kg/cm2  para estructuras hidráulicas, Lima – 

2020. El segundo objetivo es; determinar en qué medida, la sustitución de cemento 

por ceniza volante disminuye la absorción capilar del concreto 280 kg/cm2  para 

estructuras hidráulicas, Lima – 2020 y el último objetivo es; Calcular en qué medida, 

la sustitución de cemento por ceniza volante reduce en la permeabilidad bajo 

presión de agua del concreto 280 kg/cm2 para estructuras hidráulicas, Lima - 2020.



17 

 

 

III.     METODOLOGÍA 
 

El método de estudio de enfoque cuantitativo aplica una secuencia en el proceso, 

comenzando de una idea delimitada de estudio donde posteriormente se generan 

objetivos y preguntas de investigación, generando un marco o perspectiva teórica; 

para luego analizar los objetivos e interrogantes que posibles respuestas al 

fenómeno resultan casi siempre  siendo  la hipótesis, se  genera un diseño de 

investigación que ayude a orientar el plan para probarlo para posterior a ello obtener 

resultados por medio de instrumentos de medición (Hernández, Baptista y 

Fernández, 2010, p. 4). Entonces, el método es un elemento que guía el proceso 

de la investigación realizando pasos y procesos con ciertos parámetros existentes 

con el objetivo de obtener resultados con argumentación válida. 

Para Niño (2011) con respecto al método científico afirma que es “el conjunto de 

procedimientos  racionales  y sistemáticos encaminados a  hallar solución  a  un 

problema y, finalmente, verificar o demostrar la verdad de un conocimiento” (p. 26). 

Entonces, podemos llamar al método científico es un desempeño riguroso en el 

cual el investigador debe seguir parámetros racionales y sistemáticos para mejorar 

la condición de vida de la humanidad en los distintos conocimientos con resultados 

demostrables en la ciencia a través de técnicas e instrumentos (Niño, 2011, p. 26). 

3.1.    Tipo y diseño de investigación 
 

El diseño, es la realidad de las personas involucradas en la investigación realizada 

que da lugar a un diseño estructural bien organizado y sucesivo para conseguir bajo 

un control de calidad los resultados involucrados con nuestro problema e hipótesis 

planteada, entonces, el diseño se debe considerar como una estrategia que permita 

a través de técnicas, ensayos, etc. generar y analizar datos para encontrar un 

resultado. Tal como lo muestra Gómez (2012), donde manifiesta que “el diseño de 

la investigación es un planteamiento en el cual se plasman una serie de actividades 

bien estructuradas, sucesivas y organizadas, para abordar de forma adecuada el 

problema de la investigación” (p. 36). 

El diseño del presente trabajo es propiamente experimental porque se realizará la 

manipulación del objeto de estudio provocando variaciones de causa efecto con las 

variables. Para Fernández, Hernández y Baptista (2014) el diseño experimental se 

puede definir como la naturaleza de procreación de experimento en donde el 

individuo  intencionalmente  manipula  al  objeto  para  determinar  y  analizar  los
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probables resultados (p. 129). Adicionalmente el diseño experimental se da con 

diseño de post prueba para obtener resultados y grupo de control donde las 

pruebas del experimento deben ser en las mismas condiciones (Fernández, 

Hernández y Baptista, 2014, p. 142). 

La investigación presentada es aplicada ya que está enlazada a la investigación 

básica, de modo que, se desarrolla ensayos y pruebas en base a la norma e 

investigaciones para apoyar a teorías actualmente conocidas para la elaboración 

de nueva normativa o procedimientos tecnológicos (Valderrama, 2002, p39), como 

en el caso de la presente tesis, se aplicará diseño de mezcla contempladas y 

parametradas en la norma técnica peruana con cambios en su estructura original 

para generar nuevos resultados en los canales de concretos. 

El nivel en este proyecto de investigación es correlacional ya que se especifica las 

propiedades y características de la variable, así como también realizar una 

comparación causa-efecto con las probetas alteradas y el espécimen patrón. 

3.2.  Operacionalización de variables 
 

Las variables se definen como los problemas de investigación que componen sus 

propiedades, y características en los sucesos u objetos de investigación donde se 

distinguen en forma conceptual y operacional (Valderrama, 2002, p. 2019).



Fuente: elaboración propia 
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Tabla 1. Operacionalización de variable independiente 
 

  Definición 
 

conceptual 

 Definición 
 

operacional 

    
 Variable  Dimensiones  Indicadores  Escala de medición  Unidades 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Variable 

independiente: 

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 

(Polonská et al, 

2019, p. 268). 

“La CV es el material 

cementoso más 

utilizado en la 

producción de 

hormigón, ya que 

mejora la durabilidad 

y sostenibilidad sin 

aumentar su costo” 

(Kaladharan, 

Vayghan y 

Rajabipour, 2019, p. 

113). En esta 

investigación se 

sustituye en 

porcentajes de 0%, 

5%, 10% y 15% de la 

cantidad total de 

cemento en relación 

a/c 0.47 y 0.5 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Composición 

química y 

física 

 

 
 

Composición 

química y 

física de 

ceniza volante 

Norma ASTM C - 618 
 

(Coal Fly Ash and Raw 

or Calcined Natural 

Pozzolan for Use in 

Concrete). 

Espectroscopia de 

fluorescencia de rayos X 

 

 
 
 
 
 

(%) 

Composición 
 

química y 

física de 

cemento 

portland 

 

Especificaciones 

técnicas de cemento 

Portland Tipo I 

(Cemento Andino) 

 

 
 
 

(%) 

 
Dosificación 

de concreto 

280 kg/cm2 en 
 

relación a/c 

= 0.47 y 

0.5 

 
Agregado 

grueso y fino 

Norma ASTM C - 136 

(Sieve Analysis of Fine 

and Coarse Aggregates) 

 
 

Und 

Diseño de 
 

mezcla 

 

Método ACI 211.1 
 

Und 

Resistencia a 
 

compresión 

ASTM C-39/ NTP 
 

339.034-11 

 

kg/cm2
 



Fuente: elaboración propia 
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Tabla 2. Operacionalización de variable dependiente 
 

  Definición 
 

conceptual 

 Definición 
 

operacional 

    
 Variable  Dimensiones  Indicadores  Escala de medición  Unidades 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Variable 

dependiente: 

Permeabilidad 

 

 
 
 
 
 
 
 

Según Moreno 

(2015), define "la 

permeabilidad es 

la capacidad que 

tiene un material 

de permitir que 

un flujo lo 

atraviese sin 

alterar su 

estructura 

interna" (p. 9). 

 

La penetrabilidad de 

agua en el concreto 

influye la 

temperatura, relación 

a/c y porcentaje de 

vacíos, además está 

relacionada con la 

duración del 

concreto, se mitiga 

reduciendo la 

permeabilidad 

disminuyendo la 

filtración de agua en 

la red de poros, con 

uso de materiales 

impermeabilizantes 

(Valintini, 2018, p. 

4275). 

 
 

 
Espacios 

vacíos o 

porosidad 

 
Volumen de 

vacíos 

Norma ASTM C 642 - 97 (Density, 

absorption, and voids in hardened 

concrete) NTP 339.187 (%) 

 

 
(%) 

 
 

Densidad 

Norma ASTM C 642 - 97 (Density, 
 

absorption, and voids in hardened 

concrete) NTP 339.187 

 
 

(g/cm3) 

 

 
 
 
 
 
 

Absorción 

 
 

Velocidad de 

absorción 

NORMA ASTM C 1585 -04 
 

(Measurement of rate of absorption 

of water hidraulic cement 

concretes) NTP 334.089 

 

 
 

(mm/s1/2) 

 

 

Absorción por 

capilaridad 

NORMA ASTM C 1585 -04 
 

(Measurement of rate of absorption 

of water hidraulic cement 

concretes) NTP 334.089 

 

 
 

(mm) 

 
Permeabilidad 

bajo presión 

de agua 

Coeficiente de 
 

permeabilidad 

NTC 4483 Ensayo de 
 

permeabilidad 

 

(m/s) 

 

Profundidad de 

penetración 

 

NTC 4483 Ensayo de 

permeabilidad 

 
(mm) 
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3.3.  Población, muestra y muestreo 
 

La población de acuerdo a Palella y Martins (2006), es un conjunto de elementos 

(personas y cosas pertinentes) que forman parte de una investigación, a partir de 

ello, se obtiene información para dar la conclusión al planteamiento del problema 

(p. 115). La siguiente investigación está constituida por concreto con una 

resistencia a la compresión de 280 kg/cm2 de estructuras hidráulicas, presentando 

variación en la sustitución de CV en 0%, 5%, 10% y 15% para relación a/c de 0.47 

y 0.5. 

De acuerdo a Carrasco (2006), existe muestreo probabilístico donde los 

componentes involucrados en la población poseen las mismas posibilidades de ser 

seleccionados como muestra, sin embargo, en muestreo no probabilístico la 

elección de la muestra va depender de las características de la investigación, de la 

voluntad  y decisión del  investigador  (p.  243).  Por  lo cual,  el muestreo  de  la 

investigación es no probabilístico intencional. 

La muestra representa a un conjunto de población o universo, porque refleja con 

las  mismas  propiedades  y características  del  objeto  de  estudio,  ya  que,  son 

seleccionados de manera apropiado (Valderrama, 2002, p. 184). La muestra en la 

investigación es de 48 probetas cilíndricas de concreto de referencia y 48 probetas 

cilíndricas de concreto sustituyendo en proporción de 5%, 10% y 15% con CV al 

cemento Portland Tipo I en a/c 0.47 y 0.5, las cuales son ensayadas para dar las 

conclusiones respectivas, tal como se muestra en la tabla 3, respecto a los ensayos 

de permeabilidad, teniendo como referencia la NTP que, recomienda realizar al 

menos 3 probetas para los ensayos. 

Tabla 3: Muestras para permeabilidad 
 

Cantidad de probetas de concreto 280 kg/cm2
 

 
Permeabilidad 

Relación a/c Subtotal Total ………. 

0.47 0.5 ....... ……. ………. 

    

P
o

rc
e

n
ta

je
s
 d

e
 

c
e
n
iz

a
 v

o
la

n
te

 0% 6 6 12 ……. ………. 

5% 6 6 12 ……. ………. 

10% 6 6 12 ……. ……… 

15% 6 6 12 48 probetas 

Fuente: elaboración propia
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Al mismo tiempo, se contó con ensayos para verificar la resistencia a compresión 

de las muestras, a fin de mantener las resistencias iniciales diseñadas para dos 

relaciones de a/c, los mismos que se ensayaron a los 7 y 28 días con 6 probetas 

cada uno, tal como se muestra en la tabla 4. 

Tabla 4: Muestras para compresión 
 

 

Compresión 
Relación a/c Sub total Total  

0.47 0.5 ........ …… …… 

    

P
o

rc
e

n
ta

je
s
 d

e
 

c
e
n
iz

a
 v

o
la

n
te

 0% 6 6 12 …… …… 

5% 6 6 12 …… …… 

10% 6 6 12 …… …… 

15% 6 6 12 48 probetas 

Fuente: elaboración propia 
 

3.4.    Técnicas   e   instrumentos   de   recolección   de   datos,   validez   y 

confiabilidad 

Palilla y Martins (2006), define como técnica a las distintas formas de recaudación 

de datos o información dependiendo de diseño de investigación, existen técnicas 

como observación, encuesta, entrevistas, entre otras (p. 126). La investigación 

tiene hipótesis en las cuales las variables se manipulan en el laboratorio a través 

de los ensayos respectivos a cada indicador, por tanto, son diferentes las técnicas 

a tomar en cuenta: 

  La técnica de observación experimental, que nos ayuda divisar y recoger datos 

de los ensayos. 

  Ensayo de laboratorio, para determinar las composiciones químicas y físicas 

de CV, propiedades de los agregados y la permeabilidad de concreto 

elaborados con diferentes porcentajes de ceniza volante. 

  Técnica de recolección de información de las especificaciones técnicas de los 

materiales a utilizar en los ensayos (Agregados, CV y Cemento) 

 

Los instrumentos son recursos del cual el investigador puede aprovechar y extraer 

datos o informaciones, existe instrumentos de observación, cuestionarios, test, 

entre otras (Palilla y Martins, 2006, p. 142). En el presente estudio se obtienen los 

datos de los siguientes instrumentos:
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 Formatos o fichas técnicas, de acuerdo a diferentes normas nacionales e 

internacionales relacionadas a la investigación, las cuales fueron: 

 

  ASTM C 618 “Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for 
 

Use in Concrete” Espectroscopia de fluoresencia de rayos X. 
 

  ASTM C 136 “Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates”. 
 

  ASTM C 642 “Density, absorption, and voids in hardened concrete”. 
 

  ASTM C 1585 “Measurement of rate f absorption of water hidraulic 

cement concretes”. 

  NTC 4418 Ensayo de permeabilidad. 
 

  ACI 211 Diseño de mezcla. 
 

 Equipo  de permeámetro  de  carga  constate  para medir  la  profundidad  de 

penetración de agua en el concreto. 

 Cámaras de vacíos para quitar aire a las probetas, así determinar el porcentaje 

de vacíos y densidad aparente. 

    Horno para secado de muestras. 
 

    Software Excel 2013 para el procesamiento de los datos obtenidos. 
 

 
 

La validez de un instrumento es cuando mide el grado de veracidad de una variable 

a investigar, existe diferentes formas de validez que son de contenido, criterio, 

constructo y expertos (Hernández, Fernández y Baptista, 2010, p. 204). Por tanto, 

en la investigación desarrollada se valida las fichas técnicas de recopilación de 

datos y los instrumentos de medición con profesionales con experiencia en los 

temas de la investigación. 

La confiabilidad es cuando un instrumento es aplicado al individuo varias veces y 

los  resultados son  iguales,  es decir son  consistentes y coherentes  los datos 

obtenidos (Hernández, Fernández y Baptista, 2010, p. 200). Asimismo, este estudio 

toma como referencia a las normas NTC, ASTM, NTP y ACI, cuales generan 

confiabilidad, calidad de los ensayos y veracidad de resultados, además el 

procedimiento de ensayo es con la presencia de un experto que se desarrolla en el 

laboratorio.
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3.5.  Procedimiento 
 

El presente trabajo es de enfoque cuantitativo y esto permite obtener datos 

numéricos de ensayo de materiales en un laboratorio de acuerdo a los protocolos 

o normas. En la variable independiente se obtienen datos de la estructura química 

y física de CV lo cual debe cumplir con las especificaciones de la normativa ASTM 

C-618 para ser considerado como material puzolana y utilizado como sustituto de 

cemento portland tipo I, ASTM C 136 que es para el análisis granulométrico de 

material granular (piedra chancada y arena gruesa). Diseño de mezcla por ACI 

211.1. 
 

Para la variable dependiente del, se utiliza la norma ASTM C-142, donde se obtiene 

datos de densidad y cantidad de vacíos en las probetas de concreto endurecido; 

bajo la norma ASTM C-1585 se obtiene datos de velocidad y profundidad de 

absorción y por último en la NTC 4483 permite obtener datos de coeficiente 

permeabilidad de concreto y profundidad de penetración. 

 

 
3.6.    Método de análisis de datos 

 

La variable independiente y dependiente son cuantitativos, por tanto, es importante 

el análisis descriptivo inferencial para poder admitir o negar las hipótesis 

planteadas. De las fichas técnicas de recolección de datos de diferentes ensayos 

de laboratorio se realizan tablas, gráficas, barras, entre  otras, con el uso de 

software Microsoft Excel 2016. 

 

 
3.7.  Aspectos éticos 

 

El presente estudio está enmarcado en ámbito intelectual, respetando los 

procedimientos, necesidades y restricciones que permiten desarrollar las 

investigaciones citando y referenciando los avances en el desarrollo del 

conocimiento que se encuentran comprendidos en la presente tesis. Con el mismo 

lineamiento, en la presente se mantuvo los estándares necesarios para tener 

veracidad en los resultados trabajados mediante con ensayos y generar solución a 

problemas de la sociedad que, creemos somos responsables de mejorar y solventar 

la calidad de vida utilizando productos reciclables y que generen menos 

contaminación a nuestro planeta.
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IV.     RESULTADOS 

 
4.1.    Variable independiente: 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 (Polonská et al, 2019, p. 268). 

 
4.1.1. Composición química, física de ceniza volante y cemento andino 

 

La composición química y físicas de cemento portland tipo I se obtuvo de la página 

de Unión Andina de Cementos (UNACEM) que se muestra en la tabla 5, ya que es 

la empresa más productora de cemento en Perú con planta en Atocongo en Lima y 

Condorcocha en Tarma. Está al servicio de la población por más de 100 años desde 

1916. 
 

 
 

Tabla 5: Propiedades del cemento Andino Tipo I 
 

   Cemento 
 

Andino 
 

Premium 

 
 Requisitos NTP- 
 

334.009 / ASTM C-150 
 Parámetro  Unidad 

  
 

Contenido de aire % 5.08 Máximo 12 

Expansión autoclave % 0.01 Máximo 0.80 

Superficie específica m2/kg 361 Mínimo 260 

Densidad g/ml 3.15 No especifica 

Resistencia a la compresión    

Resistencia a la compresión a 3 
días 

kg/cm2
 274 Mínimo 122 

Resistencia a la compresión a 7 
días 

kg/cm2
 340 Mínimo 194 

Resistencia a la compresión a 
 

28 días 

 

kg/cm2
 

 

440 
 

Mínimo 285 

Tiempo de fraguado    

 

Fraguado inicial 
 

min 
 

116 
 

Máximo 45 

 

Fraguado final 
 

min 
 

285 
 

Máximo 46 
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Composición Química    

MgO % 1.93 Máximo 6.0 

SO3 % 2.68 Máximo 3.0 

Pérdida al fuego % 1.49 Máximo 3.0 

Residuo insoluble % 0.69 Máximo 1.5 

Fases Mineralógicos    

C2S % 15.53 No especifica 

C3S % 57.35 No especifica 

C3A % 7.5 No especifica 

C4AF % 10.61 No especifica 

 Álcalis Equivalente       

Contenido          de          álcalis 
 

equivalentes 

 

% 
 

0.47 
Requisito opcional, 

 

máximo 0.6 

Resistencia a los sulfatos    

Resistencia    al    ataque    de 
 

sulfatos 

 

% 
 

0.083 
 

0.10 %máx. a 180 días 

Fuente: Unión Andina de Cementos (UNACEM) 
 

 
La composición química obtenida de la ceniza volante, tal como se aprecia en la 

tabla 6, se encuentran dentro de la normatividad que lo cataloga como puzolana, 

pudiéndose dar uso dentro del concreto. Para el análisis se verifica una variación 

de componentes como SiO2  y Al2O3  que conforman como apoyo a la resistencia 

por medio del aluminato tricálcico como la sílice que aporta como material 

cementante para mejorar la resistencia del concreto. 

 
 

Tabla 6: Composición química de cemento y ceniza volante y propiedades físicas 
 

 Composición química 

 Parámetro  CV (%)  Cemento Andino (%) 

SiO2 53.47 21.53 

Al2O3 24.58 4.18 

Fe2O3 9.67 6.57 

CaO 1.25 56.38 

MgO 1.36 1.93 

Na2O 1.85 0.08 

K2O 2.54 0.26 

SO3 0.63 2.71 
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 Propiedades físicas 

Densidad (g/cm3) 2.92 3.15 
Tamaño de partícula 

(µm) 
 

20.67 
 

19.78 
Fuente: Datos de laboratorio 

 

 
 

En la figura 2 se muestra la comparativa entre los componentes del cemento y la 

ceniza volante por medio de barras, donde detalla la cantidad en porcentaje de cada 

componente, teniendo mayores diferencias en tres componentes que son SiO2  y 

Al2O3, los mismos que contribuyen en las propiedades mecánicas del concreto y 

generando mayor tiempo de fraguado al mismo tiempo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2: Comparativa entre componentes químicos de cemento y ceniza volante. 

Fuente: elaboración propia 
 

4.1.2. Dosificación de concreto 280 kg/cm2
 

 
Propiedades físicas de agregado fino 

 

En líneas abajo se presenta la granulometría, peso unitario y peso específico del 

agregado fino. 

 
 

Granulometría de agregado fino 
 

Para el ensayo granulométrico del agregado fino o arena gruesa, se procede de 

igual modo con los pasos que rige en la NTP para poder determinar los tamaños y 

cantidades retenidas en las mallas.
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En este caso, se realiza a través de mallas con numeración desde ½” que viene a 

ser la medida de mayor apertura, hasta la malla N° 100 que es la malla con menor 

diámetro, para luego obtener el fondo denominado limo o arcilla. 

 
 

En la tabla 7 se muestra los datos de la granulometría realizado al agregado fino, 

proveniente de la cantera Trapiche, obteniendo datos del material retenido, donde 

la mayor cantidad de retención se encuentra en las mallas N° 16 y N° 30 con 138.6 

gramos y 139.2 gramos respectivamente. Así mismo, se obtuvo un contenido de 

humedad de 1% y módulo de finura de 2.94 respecto a un total de muestra inicial 

de 639 gramos. 

Tabla 7: Granulometría de agregado fino 
 

 Material:  Agregado fino  Cantera: Trapiche 

 Peso inicial húmedo (g): 639.00  % de humedad: 1.0 

 Peso inicial seco (g): 632.89  Módulo de fineza: 2.94 
   Material 

retenido 

 Acumulados 
(%) 

 
 Abertura  Especificaciones 

 Mallas   
  (mm)  (g)  (%)  Retenido  Pasa  Astm C 33 

1/2" 12.5 0 0 0 100  

3/8" 9.5 0 0 0 100 1OO 

Nº4 4.76 16.8 2.7 2.7 97.3 95   - 100 

Nº8 2.38 105.6 16.7 19.4 80.6 80   - 100 

Nº 16 1.19 138.6 21.9 41.3 58.7 50   -  85 

Nº 30 0.6 139.2 22 63.3 36.7 25   -  60 

Nº 50 0.3 85.5 13.5 76.8 23.2 05   -  30 

Nº 100 0.15 87.5 13.8 90.6 9.4 0   -  10 

Fondo  59.7 9.4 100 0 0   -  0 

Fuente: elaboración propia 
 

 

En la figura 3 se percibe la gráfica de los resultados obtenidos en la tabla 11 

mediante una línea de color azul, el mismo que se encuentra entre las líneas rojas 

que representan los límites inferiores y superiores requeridos para considerar como 

un agregado fino bueno, dentro del conjunto de agregados. Por lo cual, el agregado 

fino que se usa, cumple con dichas características requeridas en la norma ASTM C 

- 136.
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Figura 3: Curva granulométrica de agregado fino 

Fuente: elaboración propia 
 

 
Peso unitario de agregado fino 

 

Se aprecia en la tabla 8 el procedimiento para determinar el peso unitario por medio 

de 3 muestras del agregado fino, a partir del promedio de las mismas, como 

establece en la norma ASTM C29, obteniendo 1.471 g/cm3. En ella se muestra que 

la variación de resultado fue de 3 centésimas entre las muestras M-1, M-2 y M-3. 

Tabla 8: Peso unitario suelto 

 
 Nº  Muestra  Unidad  M – 1  M – 2  M – 3 

1 Peso de la Muestra + Molde g 6431 6425 6415 

2 Peso del Molde g 2363 2363 2363 

3 Peso de la Muestra (1 – 2) g 4068 4062 4052 

4 Volumen del Molde cm3
 2760 2760 2760 

5 Peso Unitario Suelto de la Muestra g/cm3
 1.474 1.472 1.468 

 

Promedio peso unitario suelto 
 

g/cm3
 

 

1.471 

Fuente: elaboración propia
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Para el cálculo del peso unitario compactado se procedió a tomar 3 muestras 

debidamente seleccionadas, obteniendo como resultado un promedio de 1.791g/ 

cm3, tal como se muestra en la tabla 9. 

Tabla 9: Peso unitario compactado 
 

 N.º  Muestra  Unidad  M – 1  M – 2  M – 3 

1 Peso de la Muestra + Molde g 7325 7296 7294 

2 Peso del Molde g 2363 2363 2363 

3 Peso de la Muestra (1 – 2) g 4962 4933 4931 

4 Volumen del Molde cm3
 2760 2760 2760 

 

5 
Peso   Unitario   Compactado   de   la 

 

Muestra 

 

g/cm3
 

 

1.798 
 

1.787 
 

1.787 

Promedio peso unitario compactado g/cm3
 1.791 

Fuente: elaboración propia 
 
 
 

Peso específico del agregado fino 
 

Se realizó la determinación del peso específico de la masa del agregado fino 

mediante ensayo a 2 muestras (M – 1 y M – 2), donde posterior a los cálculos 

respecto a la arena, obteniendo resultados de porcentaje de absorción en 1.5% y 

un valor promedio para el peso específico de la masa en 2.64 g/cm3, en 

procedimiento con la norma ASTM C127, como se muestra en la tabla 10. 

Tabla 10: Peso específico 

 
 Nº  Muestra  Unidad  M - 1  M - 2  Promedio 

 

1 
Peso    de    la    Arena    S.S.S.    + 

Peso Balón + Peso de Agua 

 

g 
 

980.7 
 

981.5 
 

981.1 

 

2 
Peso    de    la    Arena    S.S.S.    + 

 

Peso Balón 

 

g 
 

670.2 
 

669.8 
 

670.0 

3 Peso del Agua (W = 1 - 2) g 310.5 311.7 311.1 

 

4 
Peso de la Arena Seca al Horno + 

 

Peso del Balón 

 

g/cm3
 

 

663.1 
 

662.5 
 

662.80 

5 Peso del Balón N° 2 g/cm3
 170.2 169.8 170.00 
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6 
Peso de la Arena Seca al Horno (A = 

 

4 - 5) 

 

g/cm3
 

 

492.9 
 

492.7 
 

492.80 

7 Volumen del Balón (V = 500) cm3
 497.5 498.2 497.9 

Resultados 

Peso específico de la  masa  (P.E.M. = 

A/(V-W)) 

 

g/cm3
 

 

2.64 
 

2.64 
 

2.64 

Peso específico de masa S.S.S.   (P.E.M. 
 

S.S.S. = 500/(V-W)) 

 

g/cm3
 

 

2.67 
 

2.68 
 

2.68 

Peso específico aparente (P.E.A. = A/[(V- 
 

W) -(500-A)] 

 

g/cm3
 

 

2.74 
 

2.75 
 

2.74 

Porcentaje  de  absorción  (%)  [(500-A) 
 

/A*100] 

 

% 
 

1.4 
 

1.5 
 

1.5 

Fuente: elaboración propia 
 

 
Propiedades físicas del agregado grueso 

 

Granulometría del agregado grueso 
 

El  ensayo  granulométrico  del  agregado  grueso  es  de  vital  importancia  para 

cualquier tipo de investigación en concreto, asimismo para determinar el tamaño 

máximo y mínimo del agregado a trabajar, el uso de los equipos, materiales, 

procedimiento y los resultados cumpla con los requerimientos de la NTP 400.012. 

Se puede visualizar la tabla 11, que la malla de 1/2” retiene una mayor cantidad de 

agregado  grueso  que  se  verifica  en  1862  gramos,  además  los  porcentajes 

acumulados cumplen con las especificaciones de la NTP. 

 
 

Para la realización de la granulometría del agregado grueso, se procede a realizar 

a través de mallas con numeración desde 2” que viene a ser la medida de mayor 

apertura, hasta la malla N° 16 que es la malla con menor diámetro, para luego 

obtener el fondo.
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Tabla 11: Granulometría de agregado grueso 
 

 Material:  Agregado grueso  Cantera: Trapiche 
 Peso inicial húmedo (g): 4242.00  % de humedad: 0.2 
 Peso inicial seco (g): 4232.40  Módulo de fineza: 6.82 
   Material 

retenido 

  
 Abertura  % Acumulados  Especificaciones 

 Mallas    
  (mm)  (g)  (%)  Retenido  Pasa  Huso # 67 

2" 50 0 0 0 100  

1 1/2" 37.5 0 0 0 100 1OO 

1" 24.5 0 0 0 100 100 

3/4" 19.05 159 3.8 3.8 96.2 90 - 100 

1/2" 12.5 1862 44 47.8 52.2 --- 

3/8" 9.525 1305 30.8 78.6 21.4 20 - 55 

Nº 4 4.76 896 21.2 99.8 0.2 0 - 10 

Nº 8 2.38 6.2 0.1 99.9 0.1 0 - 5 

Nº 16 1.18 0.0 0 100 0  

Fondo  4.2 0.1    

 

 

Fuente: elaboración propia 
 

También se realizó la curva granulométrica lo cual detalla que el agregado grueso 

cumple con los parámetros exigidos por la NTP sin superar los límites superiores e 

inferiores, tal como se muestra en la figura 4. Al mismo tiempo, la granulometría 

nos muestra las especificaciones para huso #67 según la NTP 400.037, donde el 

tamaño máximo del agregado es de 3/4” y mínimo a la malla Nº 4. El contenido de 

humedad es de 0.2% y el módulo de finura de 6.82. 
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Figura 4: Curva granulométrica de agregado grueso 
Fuente: elaboración propia 
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Peso unitario del agregado grueso 
 

En la tabla 12 el procedimiento para determinar el peso unitario suelto por medio 

de 3 muestras del agregado grueso, a partir del promedio de las mismas, como 

establece en la norma ASTM C29, obteniendo 1.486 g/cm3. En ella se muestra que 

la variación de resultado fue de 1 centésimas entre las muestras M-1, M-2 y M-3. 

 
 

Tabla 12: Peso unitario suelto 
 

 

 Muestra Nº  M - 1  M - 2  M - 3 

 

1 
 

Peso de la Muestra + Molde 
 

g 
 

30536 
 

30529 
 

30541 

2 Peso del Molde g 9800 9800 9800 

3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 20736 20729 20741 

4 Volumen del Molde cm3
 13950 13950 13950 

 

5 
Peso Unitario Suelto de la 

 

Muestra 

 

g/cm3
 

 

1.486 
 

1.486 
 

1.487 

Promedio peso unitario suelto g/cm3
 1.486 

Fuente: elaboración propia 
 

 
 

De igual manera, para el peso unitario compactado se procedió a tomar 3 muestras 

(M – 1, M – 2 y M – 3), obteniendo como resultado un promedio de 1.622 g/cm3, 

como se muestra en la tabla 13. 

Tabla 13: Peso unitario compactado 
 

N° Muestra Unidad M - 1 M - 2 M - 3 

1 Peso de la Muestra + Molde g 32402 32431 32458 

2 Peso del Molde g 9800 9800 9800 

3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 22602 22631 22658 

4 Volumen del Molde cm3
 13950 13950 13950 

5 Peso Unitario Compactado de la Muestra g/cm3
 1.620 1.622 1.624 

Promedio peso unitario compactado g/cm3
 1.622 

Fuente: elaboración propia
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Peso específico del agregado grueso 
 

En la tabla 14 se muestra el peso específico de la masa con un valor de 2.67 g/cm3, 

a partir de 3 procesos con la muestra A, B y C, donde también se obtuvo la 

absorción de agua en porcentaje de 1.2%, en procedimiento con la norma ASTM 

C127. 

 
 

Tabla 14: Peso específico 

 
 N°  Muestra  Unidad  M - 1  M - 2  Promedio 

 
1 

 
Peso de la Muestra Sumergida Canastilla A 

 
g 

 
1534.0 

 
1578.0 

 
1556.0 

 

2 
 

Peso muestra saturada superficial seca B 
 

g 
 

2436.0 
 

2508.0 
 

2472.0 

 

3 
 

Peso muestra Seco C 
 

g 
 

2409.0 
 

2478.0 
 

2443.5 

 

4 
Peso específico saturada superficial 

 

Seca = B/B-A 

 

g/cm3 

 

2.70 
 

2.70 
 

2.70 

 

5 
 

Peso específico de masa = C/B-A 
 

g/cm3 

 

2.67 
 

2.66 
 

2.67 

 

6 
 

Peso específico aparente = C/C-A 
 

g/cm3 

 

2.75 
 

2.75 
 

2.75 

 

7 
 

Absorción de agua = ((B - C) /C) *100 
 

% 
 

1.1 
 

1.2 
 

1.2 

Fuente: elaboración propia 
 

 
 

4.1.3. Diseño de mezcla 
 

 

El diseño de mezcla es realizado de acuerdo a la norma ACI 211, los cual se 

desarrolla  con  respecto  algunas tablas de  referencia para determinar  valores 

necesarios en el diseño, los primero es tener las características de agregado grueso 

y fino que se obtienen del laboratorio. Para esta investigación se tiene en la tabla 

15 el detalle de los datos obtenidos en el laboratorio posterior al ensayo de los 

agregados
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Tabla 15: Características de los agregados 
 

 Características de los Agregados 

   Agregado 

grueso 

 Cemento 

andino tipo I 
 ………………………………. 

 Agregado fino 
 

Peso (seco) unitario suelto(kg/m3) 1471 1486  
 
 
 
 

 
……………. 

Peso (seco) unitario compactado 
 

(kg/m3) 

 
 

1791 

 
 

1622 

Módulo de finura 2.94 6.82 

Tamaño máximo nominal (TMN)  3/4" 

Absorción (%) 1 1.5 

Contenido de humedad (%) 2.5 1.7 

Peso específico g/cm3
 2.64 2.67 3.12 

Fuente: elaboración propia 
 

 
Cálculo de resistencia promedio 

 

Para la investigación no contamos con registros de otros ensayos de resistencia, 

por tanto, se toma en cuenta el factor de resistencia promedio. 

 
 

Tabla 16: Cálculo de resistencia promedio 
 

 f´c  f´cr 

<210 f´cr + 70 

210 a 350 f´cr + 84 

>350 f´cr + 98 

Fuente: Comité 211 del ACI 
 

De acuerdo a nuestra investigación se trabaja con concreto 280 kg/cm2, por tanto, 

el factor es de 84 kg/cm2, llegando sumar 364 kg/cm2. 

Tamaño máximo nominal del agregado grueso (TMN). 
 

De acuerdo al reglamento nacional de edificaciones (RNE) la norma E. 060 exige 

algunos requerimientos en losas, encofrados y aceros, en ninguno de los casos 

sobrepasar a lo especificado, por tanto, para esta investigación el agregado grueso 

tiene el TMN de 3/4”.
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El asentamiento 
 

El asentamiento para este caso es de 3” a 4” ya que es un concreto plástico de 

mayor trabajabilidad. 

Tabla 17: Asentamiento 
 

 Consistencia  Asentamiento 

Seca 0" A 2" 

Plástica 3"a 4" 

Fluida > ó = 5" 

Fuente: Comité 211 del ACI 
 

 
 

Cantidad de agua unitaria 
 

Para la relación de agua/cemento, se obtiene de la tabla 17, para asentamiento de 
 

3” a 4” y TMN de agredo grueso de 3/4” corresponde 205 l/m3 que se obtiene de la 

tabla 18. 

 
 

Tabla 18: Cantidad de agua unitaria 
 

Agua, en l/m3, para los tamaños máximo nominales de
 

Asentamiento 
 

agregado grueso y consistencias indicado.
 

3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 1/2" 2" 3" 6" 

Concreto sin aire incorporado 

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

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

6" a 7" 243 228 216 202 190 178 160 …. 

Concreto con aire incorporado 

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

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

6" a 7" 216 205 197 184 174 166 154 …. 

Fuente: Comité 211 del ACI 
 

 
 

Contenido de aire 
 

El contenido de aire atrapado para tamaño máximo nominal de 3/4" es de 2.0%.
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Tabla 19: Contenido de aire 
 

 Tamaño máximo 
 

nominal (TMN) 

 Aire 
 

atrapado 

3/8" 3.0% 

1/2" 2.5% 

3/4" 2.0% 

1" 1.5% 

1 1/2" 1.0% 

2" 0.5% 

3" 0.3% 

6" 0.2% 

Fuente: Comité 211 del ACI 
 

 
 

Relación agua/cemento 
 

La relación agua/cemento sin aire incorporado para un concreto 364 kg/cm2  de 

acuerdo a los cálculos efectuados es de 0.466 

 
 

Tabla 20: Relación a/c 
 

  Relación Agua - Cemento de 
 

diseño en peso 
 Resistencia a la 
 

compresión a los 
 

28 días (f'rc) 

(Kg/cm2) 

 Concreto    sin 

aire 

incorporado 

 Concreto    con 

aire 

incorporado 
 

450 0.38 ---- 

400 0.43 ---- 

350 0.48 0.4 

300 0.55 0.46 

250 0.62 0.53 

200 0.7 0.61 

150 0.8 0.71 

Fuente: Comité 211 del ACI
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En base a la tabla 20, se realiza el cálculo de la relación agua/cemento por medio 
 

de interpolación.

400 − 350 
= 364 − 350 

0.43 − 0.48
 

X − 0.48

50        −0.05 
= 14      X − 0.48

 
14 ∗ (−0.05) 

X − 0.48 = 
50

 

 
 
 
 

Factor cemento 

X =  −0.014 + 0.48
 

X = 0.466 = Ra/c

 

Efectuamos con la expresión dada: 

a Ra/c  = 
c

a 
C =          = Ra/c 

205 lts/��3

 
0.466 

= 439.9 kg/m3

5% CV = 439.9 − (439.9 ∗ 0.05) =  417.9 kg/m3

 

10% CV = 439.9 − (439.9 ∗ 0.10) =  395.9 kg/m3

 
15% CV = 439.9 − (439.9 ∗ 0.15) =  373.9 kg/m3

 
417.9

Ra/c  + 5% =
 

= 0.49 205

R a  + 10% = 
c

 

395.9
 

205
 

373.9 

= 0.52

Ra/c  + 15% =
 

= 0.55 205
 
 
 

 
Con la tabla 21 se realiza la verificación para poder obtener el dato del módulo de 

fineza, que dependerá del tamaño máximo del agregado grueso que se tiene, en el 

caso de la presente investigación, se tiene un agregado cuyo tamaño máximo es 

de ¾”.
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Tabla 21: Módulo de fineza del agregado grueso 
 

  Volumen de agregado grueso, seco y 
 

compactado (*) por unidad de volumen de 

concreto, para diferentes módulos de fineza 

de agregado fino 

 Tamaño 
 

máximo del 

agregado 

grueso  módulo de fineza de agregado fino 

 2.40 2.60 2.80 3.00 

3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44 

1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53 

3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6 

1" 0.71 0.69 0.67 0.65 

1 1/2" 0.76 0.74 0.72 0.7 

2" 0.78 0.76 0.74 0.72 

3" 0.81 0.79 0.77 0.75 

6" 0.87 0.85 0.83 0.81 

Fuente: Comité 211 del ACI 
 

Con los datos de módulo de fineza de 2.94 y TMN de agregado grueso de 3/4”, con 
 

respecto a la tabla tenemos: 
 

 

2.80 − 3.00 
= 2.94 − 3.00

 
−0.2 = −0.06 

0.62 − 0.60
 

X − 0.60
 

0.02
 

X − 0.60

X − 0.60 = 
−0.06 ∗ (0.02)

 
−0.02

X =  0.006 + 0.60
 

X = 0.606 = Volumen de agregado grueso
 

PUCS = 0.606 ∗ 1622 = 982.932 kg 
 

 

Volumen absoluto de concreto por m3
 

Volumen absoluto =
 

439.914 Cemento = 

Peso Seco 
P. E.∗ 1000

 
= 0.141  ��3

3.12 ∗ 1000
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Cemento en 95% = 
Cemento en 90% = 
Cemento en 85% = 

417.9
 

3.12 ∗ 1000
 

395.9
 

3.12 ∗ 1000
 

373.9
 

3.12 ∗ 1000 

= 0.134  ��3

 

= 0.127  ��3

 

= 0.12 ��3

 

5% CV =
 

22
 

2.92 ∗ 1000
 44 

= 0.007 ��3

10% CV =

 
15% CV =

 

2.92 ∗ 1000
 

66
 

2.92 ∗ 1000 

= 0.015  ��3

 

= 0.022  ��3

Agregado Grueso = 
982.932

 
2.67 ∗ 1000 

= 0.368 ��3

Agua =
 

250
 

1000
 

= 0.205 ��3

 

2
Aire = 2% =

 100 
= 0.0200 ��3

Agregado Fino = 1 − (0.141 + 0.368 + 0.205 + 0.0200) = 0.266   ��3

 
Peso Seco

0.266 =
 2.65 ∗ 1000 

= 701.9 𝑘𝑔

Peso Unitario compactado seco AGREGADO FINO  = 701.9 𝑘𝑔
 

Peso seco de los materiales 
 

 
 Cemento = 439.9 kg Cemento en 95% = 417.9 kg Cemento en 90% = 395.9 kg Cemento en 85% = 373.9 kg 

5% CV = 2.92 ∗ 0.007 ∗ 1000 = 21.7 kg
 

10% CV = 2.92 ∗ 0.014 ∗ 1000 = 43.40 kg
 

15% CV = 2.92 ∗ 0.022 ∗ 1000 = 65.10 kg
 

Agreado fino =  701.88 𝑘𝑔
 

Agregado grueso = 982.93 kg
 

Agua = 205 kg



41 

 

 

Corrección por humedad 
 

𝑷��� (
 

% 𝑯������� 
���

 
1.0 

 

+ �)

Ag. Fino = 701.88 (

 
100

 
0.2 

+ 1) = 708.896   𝑘𝑔

Ag. grueo = 982.93 ( 
100 

+ 1) = 984.898  𝑘𝑔

Corrección por absorción 

𝑷��� ���� (
 

%𝑨�����𝒊ó� − % 𝑯������� 
���

 
1.5 − 1.0 

 

+ �)

Ag. Fino = 701.88 (
 100 

) = 3.50939   𝑘𝑔

Ag. grueo = 982.93 ( 
1.2 − 0.2 

) = 9.82932  𝑘𝑔 100
 

∑ = 13.3387 = Agua Libre 

Agua efectiva 

Agua de diseño + Agua Libre 
Lt

205 − 13.3387 = 191.66 m3

 
Proporciones por peso 

=    Agua efectiva

Cemento = 
439.91 

= 1 439.91
Cemento en 95% = 
Cemento en 90% = 
Cemento en 85% = 

417.92
 

439.91
 

495.92
 

439.91
 

473.93
 

439.91 

= 0.95

 

= 0.90

 
= 0.85

5% CV = 0.05
 

10% CV = 0.10
 

15% CV = 0.15
 

708.9
Agreado fino =

 
Agregado grueso =

 

439.91
 

984.9
 

439.91 

= 1.61

 
= 2.24

Agua =

 

191.66
 

439.91/42.5

 

= 18.52 𝐿𝑡
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De acuerdo a los cálculos por medio del ACI 211, las tablas presentadas con 

referencias para el diseño de mezcla, en algunas excepciones son modificadas 

algunos datos por que los materiales utilizados tienen diferentes porcentajes de 

resultados. 

En la tabla 22 se aprecia las proporciones del diseño de mezcla de laboratorio para 
 

280 kg/cm2 en a/c = 0.47, elaboradas para preparación de probetas de 4” x 8” un 

total de 6 especímenes por porcentajes de ceniza volante. 

Tabla 22: Proporción en peso para concreto 280kg/cm2 en relación a/c = 0.47 
 

 
Diseño de mezcla 

(a/c = 0.47) 
PATRON 5% de CV 10% de CV 15% de CV 

MATERIAL  

KG 
 

KG 
 

KG 
 

KG Cemento 11.599 11.019 10.439 9.859 

Agua 5.683 5.683 5.683 5.683 

Agregado fino 17.172 17.172 17.172 17.172 

Agregado grueso 19.383 19.383 19.383 19.383 

CV --- 0.538 1.008 1.546 

Total 53.84 53.79 53.68 53.64 

Relación a/c 0.47 0.49 0.52 0.55 

Fuente: elaboración propia     

 

 

En la tabla 23 se aprecia las proporciones del diseño de mezcla de laboratorio para 
 

250 kg/cm2 en a/c = 0.50, elaboradas para preparación de probetas de 4” x 8” un 
 

total de 6 especímenes por porcentajes de ceniza volante. 
 

Tabla 23: Proporción en peso para concreto 250 kg/cm2 en relación a/c = 0.50 
 

 

     
 Diseño de mezcla 

(a/c = 0.466) 
 Patrón  5% de CV  10% de CV  15% de CV 

    
 
 Material  KG  KG  KG  KG 

Cemento 9.890 9.396 8.901 8.407 

Agua 5.247 5.247 5.247 5.247 

Agregado fino 19.134 19.134 19.134 19.134 

Agregado grueso 20.798 20.798 20.798 20.798 

CV --- 0.336 0.739 1.142 

Total 55.07 54.91 54.82 54.73 

Relación a/c 0.50 0.53 0.56 0.59 
Fuente: elaboración propia
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Ensayo de resistencia a la compresión a los 7 días 
 

En  la tabla 24, se llega  observar los  resultados del ensayo  de  resistencia a 

compresión a los siete días de curado, aplicado la fuerza máxima que soporta la 

probeta de 4” por 8”, asimismo la resistencia promedio del grupo de probetas por 

cada diseño de mezcla en relación a/c = 0.47 lo cual es para un concreto 280 

kg/cm2. 

 
 

Tabla 24: Resistencia a la compresión a los 7 días en relación a/c = 0.47. 
 

Probetas 
f´c diseño 

 
(280 kg/cm2) 

 

Área 
(cm2) 

Fuerza 
máxima 
(kg/cm2) 

Resistencia 
obtenida 
(kg/cm2) 

 

a/c = 0.47 

 

Resistencia 
promedio 
(kg/cm2) 

Resistencia 
obtenida 

(%) 

Resistencia 
promedio 

(%)

 

Patrón 0% 280 78.5 18105.24 230.64  82.4  

Patrón 0% 280 78.5 18341.53 233.65 233.25 83.4 83.305 

Patrón 0% 280 78.5 18484.40 235.47  84.1  

5% CV 280 78.5 18303.85 233.17  83.3  

5% CV 280 78.5 18456.20 235.11 234.28 84.0 83.672 

5% CV 280 78.5 18412.96 234.56  83.8  

10% CV 280 78.5 18177.46 231.56  82.7  

10% CV 280 78.5 18457.20 235.12 232.02 84.0 82.87 

10% CV 280 78.5 18007.12 229.39  81.9  

15% CV 280 78.5 18027.53 229.65  82.0  

15% CV 280 78.5 18200.23 231.85 230.32 82.8 82.26 

15% CV 280 78.5 18013.40 229.47  82.0  

Fuente: elaboración propia 
 

 
En la figura 5, se logra ver diferentes resistencias a los 7 días del diseño de mezcla 

con sustitución de ceniza volante en 5%, 10% y 15% en respecto al patrón sin 

ceniza volante, la resistencia promedio obtenida para el concreto patrón es de 

233.25 kg/cm2  lo cual es 83.3 % del concreto 280 kg/cm2, asimismo con ceniza 

volante en sustitución de cemento en 5% es de 234 kg/cm2 lo cual es de 83.7% del 

concreto de diseño, la ceniza en 10% muestra 232 kg/cm2 en promedio que viene 

a ser 82.9 % y por último la ceniza en 15% arroja 230 kg/cm2 en porcentaje de 82.3 

% de acuerdo al diseño general.
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Figura 5: Resistencia a la compresión a los 7 días en a/c = 0.47 
Fuente: elaboración propia 

 

 
 

En la figura 6, se aprecia las resistencias promedias del diseño de mezcla obtenidas 

en el laboratorio. 
 

235.00 
 

 
234.00 

 

 
233.00 

 

 
232.00 

 
 
 

 
230.00 

 
 
 
 
233.25 

 
234.28 

 

 
Resistencia a los 7 días 
en a/c = 0.47 

 

 
 
232.02 
 

 
 
 

230.32

 
229.00 

228.00  
Patrón 0%                   CV 5%                     CV 10%                    CV 15% 

Ceniza Volante (%)

 
Figura 6: Resistencia promedio a la compresión a los 7 días en a/c = 0.47 

Fuente: elaboración propia 

 
La variación de resistencia en porcentajes de acuerdo con el patrón al 100% con 

CV de 5% aumenta en 1%, CV en 10% disminuye en 1% y CV en 15% disminuye 

en 1%, tal como se muestra en la figura 7.
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Figura 7: Variación en porcentajes de f´c promedio a los 7 días en a/c = 0.47 
Fuente: elaboración propia 

 

Las resistencias a los 7 días del diseño de mezcla con variación de ceniza volante 

en 5%, 10% y 15% en relación a/c = 0.50 respecto al patrón sin ceniza volante, la 

resistencia promedio obtenida para el concreto patrón es de 198 kg/cm2    que 

representa el 79% del concreto 280 kg/cm2, asimismo con ceniza volante en 

sustitución de cemento en 5% es de 200 kg/cm2 lo cual es de 80% del concreto de 

diseño, la ceniza en 10% muestra 196 kg/cm2 en promedio que viene a ser 79 % y 

por último la ceniza en 15% arroja 193 kg/cm2 en porcentaje de 77 % de acuerdo 

al diseño general, tal como se muestra en la tabla 25. 

Tabla 25: Resistencia a la compresión a los 7 días en relación a/c = 0.50 
 

   Fuerza 
máxima 
(kg/cm2) 

 Resistencia 
obtenida 
(kg/cm2) 

 Resistencia 
promedio 
(kg/cm2) 

 Resistencia 
obtenida 

(%) 

 Resistencia 
promedio 

(%) 

 f´c diseño 
(280kg/cm2) 

 Área 
(cm2) 

 
 Probetas 
 

  
a/c = 0.5 

Patrón 0% 250 78.5 15508.46 197.56  
198.16 

79.0  
79.26 Patrón 0% 250 78.5 15752.60 200.67 80.3 

Patrón 0% 250 78.5 15405.63 196.25 78.5 

5% CV 250 78.5 15362.45 195.70  
199.48 

78.3  
79.79 5% CV 250 78.5 15818.30 201.51 80.6 

5% CV 250 78.5 15796.90 201.23 80.5 

10% CV 250 78.5 15123.34 192.65  
196.33 

77.1  
78.53 10% CV 250 78.5 15192.90 193.54 77.4 

10% CV 250 78.5 15918.90 202.79 81.1 

15% CV 250 78.5 15244.70 194.20  
192.94 

77.7  
77.17 15% CV 250 78.5 15074.36 192.03 76.8 

15% CV 250 78.5 15117.53 192.58 77.0 

Fuente: elaboración propia
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En la siguiente figura 8 se muestra las resistencias a compresión obtenidas para 

las tres probetas, teniendo como promedio representativo al grupo de color verde, 

que representa el concreto al cual se sustituyó en 5% el cemento por ceniza volante, 

con un valor de 199.48 kg/cm2, superando así al concreto patrón en 1% en los 

primeros 7 días para una relación a/c = 0.5. 
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Figura 8: Resistencia obtenida a la compresión a los 7 días en a/c = 0.5 
Fuente: elaboración propia 

 
En la figura 9 se muestra el promedio de la resistencia a la compresión 

representado por barras a los 7 días, donde el grupo con sustitución en 5% de 

ceniza volante supera en 1.32 kg/cm2, no obstante, se evidencia al mismo tiempo 

que la sustitución en 10% y 15% disminuyen respectivamente. 
202.00 

 
200.00 

 

Resistencia a los 7 días 

                                              199.48                                        en a/c = 0.50   

198.16
 
 

196.00 

 

196.33

194.00 192.94
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Patrón 0%                    CV 5%                      CV 10%                     CV 15% 
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Figura 9: Resistencia promedio a la compresión a los 7 días en a/c = 0.5 

 
Fuente: elaboración propia
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La variación de resistencia a la compresión a los 7 días para una relación a/c = 0.5 

en porcentajes respecto al concreto de diseño al 100%, donde el concreto patrón 

presenta una resistencia a la compresión de 79.3% respecto al f´c de diseño, con 

sustitución de CV en 5% aumenta en 1%, con sustitución de CV en 10% disminuye 

en 1% y con sustitución de CV en 15% disminuye en 2.1%, tal como se muestra en 

la figura 10. 
80.0% 

79.5% 

79.0% 

78.5% 

78.0% 

77.5% 

77.0% 

76.5% 

76.0% 

75.5% 

                                         79.8%             Resistencia a los 7 dias en a/c = 0.50 
          79.3%   
 

78.5% 
 

 
                                                                                                       77.2%   
 
 
 
 
 

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

Ceniza Volante (%)
 

Figura 10: Variación en porcentajes de f´c promedio a los 7 días en relación a/c = 0.5 
Fuente: elaboración propia 

 
Resistencia a la compresión a los 28 días 

 
En la tabla 26, se observa los resultados del ensayo de resistencia a compresión a 

los veinte ocho días de curado, aplicado la fuerza máxima que soporta la probeta 

de 4” por 8”, así mismo, la resistencia promedio del grupo de probetas por cada 

diseño de mezcla en relación a/c = 0.47 diseñado para un concreto 280kg/cm2. 

 

Tabla 26: Resistencia a la compresión a los 28 días en relación a/c = 0.47. 
 

   Fuerza 
máxima 
(kg/cm2) 

 Resistencia 
obtenida 
(kg/cm2) 

 Resistencia 
promedio 
(kg/cm2) 

 Resistencia 
obtenida 

(%) 

 Resistencia 
promedio 

(%) 

f´c diseño 
(280kg/cm2) 

 Área 
(cm2) 

 
 Probetas  

 
  

Relación a/c = 0.47 

Patrón 0% 280 78.5 23612.80 300.80  
298.27 

107.4  
106.524 Patrón 0% 280 78.5 23361.60 297.60 106.3 

Patrón 0% 280 78.5 23267.40 296.40 105.9 

5% CV 280 78.5 24656.85 314.10  
316.10 

112.2  
112.893 5% CV 280 78.5 24860.95 316.70 113.1 

5% CV 280 78.5 24923.75 317.50 113.4 

10% CV 280 78.5 23973.90 305.40  
307.87 

109.1  
109.95 10% CV 280 78.5 24374.25 310.50 110.9 

10% CV 280 78.5 24154.45 307.70 109.9 

15% CV 280 78.5 21312.75 271.50  
270.10 

97.0  
96.46 15% CV 280 78.5 21061.55 268.30 95.8 

15% CV 280 78.5 21234.25 270.50 96.6 

Fuente: elaboración propia
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En la figura 11, se aprecia diferentes resistencias a los 28 días con una relación a/c 
 

= 0.47 del diseño de mezcla con sustitución de ceniza volante en 5%, 10% y 15% 

en respecto al patrón sin ceniza volante, la resistencia promedio obtenida para el 

concreto patrón es de 298.27 kg/cm2   el cual representa el 106.5% respecto al 

concreto diseñado de 280 kg/cm2, asimismo con ceniza volante en sustitución de 

cemento para 5% es de 316.10 kg/cm2 el cual representa el 112.9% del concreto 

de diseño, sustitución de ceniza en 10% muestra 307.87 kg/cm2 en promedio que 

viene a ser 110.0 % y por último sustitución de ceniza en 15% genera un valor de 

270.10 kg/cm2 que representa un porcentaje de 96.5 % respecto al diseño general. 
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Figura 11: Resistencia a la compresión a los 28 días en relación a/c = 0.47 
Fuente: elaboración propia 

 
En la figura 12 se muestra el promedio de la resistencia a la compresión 

representado por barras a los 28 días con una relación a/c = 0.47, donde el grupo 

con sustitución en 5% de ceniza volante supera en 17.83 kg/cm2, al mismo tiempo 

se aprecia un incremento de la resistencia a la compresión del grupo con sustitución 

de 10% de ceniza volante en 9.6 kg/cm2, no obstante, se evidencia que la 

sustitución en 15% disminuye de manera considerable.
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Figura 12: Resistencia promedio a la compresión a los 28 días en relación a/c = 0.47 

Fuente: elaboración propia 

 

La variación de resistencia a la compresión a los 28 días para una relación a/c = 
 

0.47 en porcentajes respecto al concreto de diseño al 100%, donde el concreto 

patrón presenta una resistencia a la compresión de 106.5% respecto al f´c de 

diseño, con sustitución de CV en 5% aumenta en 6.4%, con sustitución de CV en 

10% aumenta en 3.5% y con sustitución de CV en 15% disminuye en 10%, tal como 
 

se muestra en la figura 13. 
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Figura 13: Variación en porcentajes de f´c promedio a los 28 días en relación a/c = 0.47 

Fuente: elaboración propia
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En la tabla 27, se aprecia los resultados del ensayo de resistencia a compresión a 

veinte ocho días de curado, aplicado la fuerza máxima que soporta la probeta de 

4” por 8”, así mismo, la resistencia promedio del grupo de probetas por cada diseño 
 

de mezcla en relación a/c = 0.5. 
 

 
 

Tabla 27: Resistencia a la compresión a los 28 días en relación a/c = 0.50 
 

Probetas     
f´c diseño 

(280kg/cm2) 
Área 
(cm2) 

 

máxima 
(kg/cm2) 

 

obtenida 
(kg/cm2) 

 

promedio 
(kg/cm2) 

Resistencia 
obtenida 

(%) 

 

promedio 
(%)

Relación a/c = 0.5 

Patrón 0%         250           78.5     20237.30      257.80 

Patrón 0%         250           78.5     20080.30      255.80 

 
 
 
257.73 

 

 
103.1 

102.3 

 
 
 
103.09

Patrón 0%         250           78.5     20378.60      259.60                                 103.8

5% CV            250           78.5     21320.60      271.60 

5% CV            250           78.5     21548.25      274.50 

 

 
274.67 

108.6 

109.8 

 

 
109.87

5% CV            250           78.5     21815.15      277.90                                 111.2

10% CV           250           78.5     21257.80      270.80 

10% CV           250           78.5     20912.40      266.40 

 

 
268.20 

108.3 

106.6 

 

 
107.28

10% CV           250           78.5     20990.90      267.40                                 107.0

15% CV           250           78.5     18690.85      238.10 

15% CV           250           78.5     18667.30      237.80 

 

 
235.87 

95.2 

95.1 

 

 
94.35

15% CV           250           78.5     18188.45      231.70                                  92.7 

Fuente: elaboración propia 
 

 
En la figura 14, se observa diferentes resistencias a los 28 días con una relación 

a/c = 0.5 del diseño de mezcla con sustitución de ceniza volante en 5%, 10% y 15% 

en respecto al patrón sin ceniza volante, la resistencia promedio obtenida para el 

concreto patrón es de 257.73 kg/cm2, asimismo con ceniza volante en sustitución 

de cemento para 5% es de 274.67 kg/cm2 el cual supera en 16.94 kg/cm2 respecto 

al concreto patrón, sustitución de ceniza en 10% muestra 268.20 kg/cm2 y por último 

sustitución de ceniza en 15% genera un valor de 235.87 kg/cm2.
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Figura 14: Resistencia obtenida a la compresión a los 28 días en relación a/c = 0.5 
Fuente: elaboración propia 

 

En la figura 15 se muestra el promedio de la resistencia a la compresión 

representado por barras a los 28 días con una relación a/c = 0.5, donde el grupo 

con sustitución en 5% de ceniza volante supera en 16.94 kg/cm2, al mismo tiempo 

se aprecia un incremento de la resistencia a la compresión del grupo con sustitución 

de 10% de ceniza volante en 10.47 kg/cm2, no obstante, se evidencia que la 

sustitución en 15% disminuye de manera considerable. 
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Figura 15: Resistencia promedio a la compresión (kg/cm2) a los 28 días en relación a/c = 0.5 

Fuente: elaboración propia
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La variación de resistencia a la compresión a los 28 días para una relación a/c = 
 

0.5 en porcentajes respecto al concreto de diseño al 100%, donde el concreto 

patrón presenta una resistencia a la compresión de 103.09% respecto al f´c de 

diseño, con sustitución de CV en 5% aumenta en 6.76%, con sustitución de CV en 

10% aumenta en 4.19% y con sustitución de CV en 15% disminuye en 8.74%, tal 
 

como se muestra en la figura 16. 
115.00  

 
109.87 

 
Resistencia a los 28 dias en a/c = 0.50 
 

 
107.28

105.00 103.09
 

 

100.00 
 

95.00 
94.35
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Patrón 0%                   CV 5%                     CV 10%                    CV 15% 

Ceniza Volante (%)
 

 
Figura 16: Variación en porcentajes de f´c promedio (%) a los 28 días en relación a/c = 0.5 

Fuente: elaboración propia 

 

En la tabla 28 se muestra el resumen de resistencia a la compresión para un 

concreto con relación a/c = 0.47 a los 7 y 28 días, donde se evidencia incremento 

de f´c respecto al patrón para los grupos de probetas con sustitución de ceniza 

volante por cemento en 5% y 10%, siendo el primero en mayor proporción. 

Tabla 28: Resumen de resistencia a la compresión a los 7 y 28 días en relación a/c 

= 0.47 
 

 Resistencia 
promedio a 
los 7 días 
(kg/cm2) 

 Resistencia 
promedio a 
los 7 días 

(%) 

 Resistencia 
promedio a 
los 28 días 

(kg/cm2) 

 Resistencia 
promedio a 
los 28 días 

(%) 

 Probetas  

 

a/c = 0.47 
Patrón 0% 233.25 83.30 298.27 106.52 

5% CV 234.28 83.67 316.10 112.89 

10% CV 232.02 82.87 307.87 109.95 

15% CV 230.32 82.26 270.10 96.46 
Fuente: elaboración propia
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En la figura 17 se muestra la resistencia a la compresión promedio respecto a los 

grupos y días de fraguado en relación a/c = 0.47, donde la barra de color rojo con 

sustitución de 5% indica una mayor f´c respecto al patrón en 17.83 kg/cm2. 
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Figura 17: Variación en porcentajes de f´c promedio (kg/cm2) a los 7 y 28 días en relación 

a/c = 0.47 
Fuente: elaboración propia 

 

En la figura 18 se muestra la resistencia a la compresión promedio en porcentaje 

respecto a los grupos y días de fraguado en relación a/c = 0.47, donde la barra de 

color rojo con sustitución de 5% indica un mayor porcentaje de f´c respecto al patrón 

en 6.37%. 
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Figura 18: Variación en porcentajes de f´c promedio (%) a los 7 y 28 días en relación a/c = 0.47 
Fuente: elaboración propia
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En la tabla 29 se muestra el resumen de resistencia a la compresión para concreto 

con relación a/c = 0.5 a los 7 y 28 días, donde se evidencia incremento de f´c 

respecto al patrón para los grupos de probetas con sustitución de ceniza volante 

por cemento en 5% y 10%, siendo el primero en mayor proporción. 

 

Tabla 29: Resumen de resistencia a la compresión a los 7 y 28 días en relación a/c 

= 0.50 
 

 Resistencia 
promedio a 
los 7 días 

(kg/cm2) 

 Resistencia 
promedio a 
los 7 días 

(%) 

 Resistencia 
promedio a 
los 28 días 

(kg/cm2) 

 Resistencia 
promedio a 
los 28 días 

(%) 

 Probetas  

 

a/c = 0.50 
Patrón 0% 198.16 79.26 257.73 103.09 

5% CV 199.48 79.79 274.67 109.87 

10% CV 196.33 78.53 268.20 107.28 

15% CV 192.94 77.17 235.87 94.35 
Fuente: elaboración propia 

 

 
 

En la figura 19 se muestra la resistencia a la compresión promedio respecto a 

grupos y días de fraguado en relación a/c = 0.5, donde la barra de color rojo con 

sustitución de 5% indica una mayor f´c respecto al patrón en 16.94 kg/cm2. 
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Figura 19: Variación en porcentajes de f´c promedio (kg/cm2) a los 7 y 28 días en relación 
a/c = 0.5 

Fuente: elaboración propia 

 
En la figura 20 se muestra la resistencia a la compresión promedio en porcentaje 

respecto a los grupos y días de fraguado en relación a/c = 0.5, donde la barra de 

color rojo con sustitución de 5% indica un mayor porcentaje de f´c respecto al patrón 

en 6.78%.
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Figura 20: Variación en porcentajes de f´c promedio a los 7 y 28 días en relación a/c = 0.5 
Fuente: elaboración propia 

 

Volumen de vacíos o porosidad del concreto endurecido 
 

En la siguiente tabla 30, se muestra las propiedades analizadas en la probeta con 

relación a/c = 0.47 y 0.50 en diferentes condiciones como inmersión y ebullición, 

los cuales generan alcance para determinar el volumen de poros permeables que 

se muestra, alcanzando para una disminución del porcentaje de poros al adicionar 

ceniza volante. 

 

Tabla 30: Densidad y Porosidad del concreto a los 28 días en relación a/c = 0.47 y 

0.50 
 

         
 Patrón  5%  10%  15%  Patrón  5%  10%  15% 

 Propiedades         
  a/c =0.47  a/c = 0.5 

Absorción después de la 
inmersión (%) 

 

0.83 
 

0.72 
 

0.72 
 

0.73 
 

1.07 
 

0.98 
 

0.87 
 

0.93 

 

Absorción después de la 
inmersión y ebullición (%) 

 
0.63 

 
0.59 

 
0.59 

 
0.59 

 
1.00 

 
0.83 

 
0.80 

 
0.69 

Densidad seca (g/cm3) 2.29 2.35 2.32 2.30 2.34 2.33 2.35 2.34 

Densidad aparente 
después de la inmersión 

(g/cm3) 

 

 
2.30 

 

 
2.37 

 

 
2.34 

 

 
2.32 

 

 
2.36 

 

 
2.35 

 

 
2.37 

 

 
2.36 

Densidad aparente 
después de la inmersión y 

la ebullición (g/cm3) 

 

 
2.30 

 

 
2.37 

 

 
2.34 

 

 
2.31 

 

 
2.36 

 

 
2.35 

 

 
2.36 

 

 
2.36 

 

Densidad aparente (g/cm3) 
 

2.32 
 

2.33 
 

2.35 
 

2.39 
 

2.375 
 

2.378 
 

2.391 
 

2.392 

Volumen de poros 
permeables (%) 

 

1.44 
 

1.38 
 

1.37 
 

1.36 
 

2.33 
 

1.93 
 

1.88 
 

1.61 

Fuente: elaboración propia
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La figura 21 muestra la representación gráfica del versus entre la porosidad (%) y 

la sustitución de ceniza volante ensayado a la probeta de concreto a una edad de 

28  días  de  curado  y  relación  a/c  =  de  0.47  y  0.50,  donde  presenta  amplia 
 

disminución de porosidad respecto a la probeta patrón. 
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Figura 21: Porosidad del concreto a los 28 días en relación a/c = 0.47 y 0.50 

Fuente: elaboración propia 

 

La figura 22 muestra la representación gráfica del versus entre la densidad (%) y la 

sustitución de ceniza volante ensayado a la probeta de concreto a una edad de 28 

días de curado y relación a/c = 0.47 y 0.50, donde presenta amplia disminución de 

porosidad respecto a la probeta patrón. 
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Figura 22: Densidad del concreto a los 28 días en relación a/c = 0.47 y a/c = 0.50 
Fuente: elaboración propia



57 

 

 

V
e
lo

c
id

a
d
 d

e
 a

b
s
o
rc

ió
n
 (

m
m

/s
1
/2
) 

0
.0

0
5
9
0
 

0
.0

0
3
2
3
 

0
.0

0
5
8
1
 

0
.0

0
2
7
9

 

0
.0

0
4
8
4
 

0
.0

0
2
6
1

 

0
.0

0
2
8

2
 

0
.0

0
2
5
8

 

Velocidad de absorción capilar del concreto 
 

En base a los procedimientos especificados en la norma ASTM C 1585-4, se realizó 

los ensayos de probetas para relación a/c = 0.47 y 0.5 a los 28 días de curado, 

evidenciando que la velocidad se reduce conforme se incrementa la ceniza volante 

en el concreto, tal como se muestra en la tabla 31. 

 

Tabla 31: Velocidad de absorción capilar del concreto a los 28 días en relación a/c 

= 0.47 y 0.50 
 

  Velocidad 
de 

absorción 
inicial 

(mm/s1/2) 

 Velocidad 
de 

absorción 
secundaria 
(mm/s1/2) 

 Velocidad 
de 

absorción 
inicial 

(mm/s1/2) 

 Velocidad 
de 

absorción 
secundaria 
(mm/s1/2) 

 Probetas 
 

 a/c= 0.47   a/c = 0.5 

Patrón 0% 5.90E-03 3.23E-03 1.92E-02 4.77E-03 
5% CV 5.81E-03 2.79E-03 1.46E-02 4.32E-03 

10% CV 4.84E-03 2.61E-03 9.88E-03 3.34E-03 

15% CV 2.82E-03 2.58E-03 5.84E-03 2.03E-03 
Fuente: elaboración propia 

 
 

 

Se muestra en la siguiente figura 23, la gráfica de barras representado en el color 

azul por la velocidad de absorción inicial y en la de color rojo la velocidad de 

absorción secundaria para un concreto de relación a/c = 0.47, el cual se aprecia la 

disminución de velocidad de absorción capilar. 
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Figura 23: Velocidad de absorción capilar del concreto a los 28 días en relación a/c = 0.47 
Fuente: elaboración propia
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En la siguiente figura 24, se muestra para una relación a/c = 0.50, la gráfica de 

barras representado en el color azul por la velocidad de absorción inicial y en la de 

color rojo la velocidad de absorción secundaria, el cual se aprecia la disminución 

de velocidad de absorción capilar. 
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Figura 24: Velocidad de absorción capilar del concreto a los 28 días en relación a/c = 0.50 
Fuente: elaboración propia 

 
 
 
 

Absorción capilar del concreto endurecido 

 
La absorción capilar del concreto endurecido se manifiesta a través de la 

introducción del fluido como el agua en el concreto, donde se desplaza lentamente 

a través de los poros existentes, cabe resaltar que el agua se introduce en el 

concreto ampliamente cuando los poros estén interconectados entre sí, generando 

que el agua pueda alcanzar alturas enormes. 

 

En la tabla 32 se muestra la profundidad de absorción del agua en milímetros para 

la probeta de concreto con relación a/c = 0.47 y 0.5 a una edad de 28 días de 

curado, donde se ensayaron a 6 muestras siguiendo el proceso según el ASTM 

C1585-04, obteniendo una mayor profundidad de absorción en el concreto patrón, 

respecto a los concretos con ceniza volante que redujeron la profundidad de 

absorción en una relación inversamente proporcional.
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Tabla 32: Absorción capilar de concreto a los 28 días en relación a/c = 0.47 y a/c = 

0.50 
 

  Absorción 
capilar 

promedio I (mm) 

 Absorción 
capilar promedio 

I(mm) 

 Absorción capilar 
I (mm) 

  Absorción 
capilar I (mm) 

 
 Probetas 

   
 a/c = 0.47  a/c = 0.5 

Patrón 0% - 1 3.02 
 

 
 
 

2.93 

6.07 
 

 
 
 

6.07 

Patrón 0% - 2 2.88 6.08 

Patrón 0% - 3 2.95 6.11 

Patrón 0% - 4 2.94 6.03 

Patrón 0% - 5 2.90 6.09 

Patrón 0% - 6 2.92 6.04 

5% CV - 1 2.64 
 

 
 
 

2.63 

5.00 
 

 
 
 

5.00 

5% CV - 2 2.64 5.05 

5% CV - 3 2.65 5.04 

5% CV - 4 2.62 4.95 

5% CV - 5 2.63 5.01 

5% CV - 6 2.59 4.97 

10% CV - 1 2.33 
 

 
 
 

2.37 

3.58 
 

 
 
 

3.59 

10% CV - 2 2.41 3.61 

10% CV - 3 2.36 3.59 

10% CV - 4 2.36 3.57 

10% CV - 5 2.38 3.61 

10% CV - 6 2.35 3.59 

15% CV - 1 1.99 
 

 
 
 

2.00 

2.12 
 

 
 
 

2.10 

15% CV - 2 2.01 2.12 

15% CV - 3 2.01 2.14 

15% CV - 4 1.99 2.10 

15% CV - 5 2.01 2.13 

15% CV - 6 2.00 1.99 

Fuente: elaboración propia 
 
 

 

En la figura 25 mostrada, se evidencia el gráfico de barras de absorción capilar para 

relación a/c = 0.47 y 0.5 versus la cantidad de sustitución de ceniza volante, 

teniendo influencia positiva a la reducción de penetración de agua en el concreto.
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Figura 25: Absorción capilar del concreto a los 28 días en relación a/c = 0.47 y a/c = 0.50 
Fuente: elaboración propia 

 
Profundidad de penetración y coeficiente de permeabilidad 

 
En la tabla 33 se muestra los datos obtenidos del ensayo de profundidad de 

penetración (mm) bajo presión de agua aplicada durante 4 días que son en total 

345600 segundos, además se toman los datos del ensayo de porosidad y así 

obtener el coeficiente de permeabilidad. 

 

Tabla 33: Profundidad de penetración y coeficiente de permeabilidad a los 28 días 

en relación a/c = 0.47 y a/c = 0.50 
 

       

 Longitud 
de la 

muestra 

 Profundidad 
de 

penetración 

 Área 
transversal 

 Tiempo de 
ensayo 

 Coeficiente de 
permeabilidad 

 Porosidad 
 Probetas  
    

  

 (m)  (m2)  (s)  (%)  (mm)  (m/s) 

 a/c = 0.50 

Patrón 0% 0.202 0.018 345600 1.440 40 4.55E-11 

5% CV 0.202 0.018 345600 1.379 35 1.56E-11 

10% CV 0.202 0.018 345600 1.372 28 9.46E-13 

15% CV 0.203 0.018 345600 1.357 23 7.63E-13 

 a/c = 0.47 

Patrón 0% 0.202 0.018 345600 2.335 46 9.63E-11 

5% CV 0.202 0.018 345600 1.927 35 3.62E-11 

10% CV 0.202 0.018 345600 1.882 27 8.42E-13 

15% CV 0.203 0.018 345600 1.612 20 4.65E-13 

Fuente: laboratorio MTL GEOTECNIA
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En  la figura  26  presenta  los  resultados  de  profundidad  de  penetración,  para 

concreto en relación a/c = 0.47 se obtuvo la profundidad máxima en el concreto 

patrón 40 mm, sin embargo, cuando se sustituye por ceniza disminuye en 35 mm, 

28 mm, y 23mm en las proporciones de menos a más. En el concreto en relación 

a/c = 0.5 se logra los siguiente profundidades 46 mm, 35 mm, 27 mm y 20 mm 

respecto a los porcentajes sustituidos. Todos los datos se encuentran dentro de los 

límites que exige la NTC 4483. 
 

50                      
46
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40 
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Concreto a los 28 días en a/c = 0.47 
 

Concreto a los 28 días en a/c = 0.50

 
30                                                                                28     27 
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0 

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

Ceniza Volante (%) 
 

 

Figura 26: Profundidad de penetración a los 28 días en relación a/c = 0.47 y a/c = 0.50 
Fuente: elaboración propia 

 

En la figura 27 se aprecia el coeficiente de permeabilidad respecto a los porcentajes 

de ceniza volante y está dentro de concretos de media y baja permeabilidad, el 

máximo para relación a/c = 0.47 es 4.55x10-11 m/s del patrón y el mínimo en 15% 

CV de 7.63x10-11 m/s. Para a/c = 0.50 el máximo obtenido es del patrón 9.63x10-11 

m/s y el mínimo en 15% CV de 4.65x10-11  m/s. En los dos casos al sustituir por 

ceniza volante disminuye el coeficiente de permeabilidad en todas las proporciones.
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Figura 27: Coeficiente de permeabilidad a los 28 días en relación a/c = 0.47 y a/c = 0.50 
Fuente: elaboración propia 

 
 

 
Contraste de hipótesis general 

 
Ho: La hipótesis general nula es: Sustitución de cemento por ceniza volante no 

reduce la permeabilidad del concreto 280 kg/cm2 para estructuras hidráulicas, Lima 

– 2020. 
 

H1: La hipótesis general alternativa es: Sustitución de cemento por ceniza volante 

reduce la permeabilidad del concreto 280 kg/cm2 para estructuras hidráulicas, Lima 

– 2020. 
 

 
 

En las tres hipótesis especificas se rechazaron las hipótesis nulas ya que los niveles 

de significancia fueron menores a 0.05, por tanto, la hipótesis general nula se 

rechaza y se acepta la hipótesis alternativa, donde al sustituir el cemento por ceniza 

volante reduce la permeabilidad del concreto 280 kg/cm2 para estructuras 

hidráulicas, en todas las proporciones sustituidas de  5% , 10% y 15%  ensayados 

a los 28 días de curado, para diseño de mezcla de concreto en relación  a/c = 0.47 

y a/c = 0.50.
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Contraste de hipótesis especifica 1 
 

Ho: µ ≥ 1.44% de porosidad: Sustitución de cemento por ceniza volante no reduce 

los espacios vacíos o porosidad del concreto 280 kg/cm2 para estructuras 

hidráulicas, Lima – 2020. 

 

H1: µ < 1.44% de porosidad: Sustitución de cemento por ceniza volante reduce los 

espacios vacíos o porosidad del concreto 280 kg/cm2 para estructuras hidráulicas, 

Lima – 2020. 

 

Nivel de significancia: 0.05 

 
Tabla 34: Resumen de significancia (Valor p) de la hipótesis especifica 1 

 

   Significancia (Valor p) 
 Dimensión  Indicadores  Hipótesis  

 5% CV  10% CV  15% CV    
 

 
 
 
 
 
 
 

Espacios 
vacíos o 

porosidad 

a/c = 0.47 
 

Volumen de 
vacíos o 

porosidad (%) 

Ho: µ ≥ 1.44 
 
 

0.023 

 
 

0.025 

 
 

0.033  

H1: µ < 1.44 

Densidad 
(g/cm3) 

Ho: µ ≤ 2.32  

0.000 
 

0.000 
 

0.000 
H1: µ > 2.32 

a/c = 0.50 

Volumen de 
vacíos o 

porosidad (%) 

Ho: µ ≥ 2.35  
0.000 

 
0.000 

 
0.000  

H1: µ < 2.35 

Densidad 
(g/cm3) 

Ho: µ ≤ 2.37 
 

0.000 
 

0.000 
 

0.000 
H1: µ > 2.37 

Fuente: Elaboración propia 
 

En la tabla 34 se detalla que los valores p < 0.05 en todas las proporciones de 

ceniza volante y en relación a/c, por tanto, se rechaza la hipótesis especifica nula 

1 y se acepta la hipótesis específica alternativa 1, así mismo, la sustitución de 

cemento por ceniza volante reduce los espacios vacíos o porosidad del concreto 

280 kg/cm2 para estructuras hidráulicas. 

 
En líneas abajo se presentan todos los cálculos respectivos de prueba de hipótesis 

especifica 1, tanto de absorción y densidad de las probetas con diferentes 

proporciones de ceniza volante tanto en relación a/c =0.47 y 0.50.
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Figura 28: Estadística de media y desviación estándar de porosidad (%) del concreto a los 28 días 

en a/c = 0.47 con 5% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 
 

 
 

En la figura 29 se observa que la significancia p = 0.023 < 0.05, por tanto, se 

rechaza a hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa, asimismo, quiere decir 

que hay una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por 

ceniza volante en 5% con respecto al peso del cemento disminuye la porosidad o 

volumen de vacíos en 0.06% a los 28 días de concreto endurecido, para diseño de 

mezcla en relación a/c = 0.47. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 29: Estadística de prueba t de porosidad del concreto a los 28 días en a/c = 0.47 con 5% 

 

de ceniza volante 
 

Fuente: elaboración propia 

 

En la figura 30 se observa la estadística de grupo realizada donde el error promedio 

es de 0.019 para el concreto de control y 0.016 para concreto al 10% de ceniza 

volante. 

 
 
 
 
 
 

 
Figura 30: Estadística de media y desviación estándar de porosidad del concreto a los 28 días en 

a/c = 0.47 con 10% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia
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En la figura 31 se observa que la significancia p = 0.025 < 0.05, por tanto, se 

rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa asimismo quiere decir 

que hay una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por 

ceniza volante en 10% con respecto al peso del cemento disminuye la porosidad o 

volumen de vacíos en 0.065% a los 28 días de concreto endurecido, para diseño 

de mezcla en relación a/c = 0.47. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 31: Estadística de prueba t de porosidad del concreto a los 28 días en a/c = 0.47 con 10% 
 

de ceniza volante 
 

Fuente: elaboración propia 

 
En la figura 32 se observa la estadística de grupo realizada donde el error promedio 

es de 0.019 para el concreto de control y 0.026 para concreto al 15% de ceniza 

volante. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 32: Estadística de media y desviación estándar de porosidad del concreto a los 28 días en 

a/c = 0.47 con 15% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 

 
En la figura 33 se observa que la significancia p = 0.033 < 0.05, por tanto, se 

rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa asimismo quiere decir 

que hay una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por 

ceniza volante en 15% con respecto al peso del cemento disminuye la porosidad o 

volumen de vacíos en 0.0816% a los 28 días de concreto endurecido, para diseño 

de mezcla en relación a/c = 0.47.
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Figura 33: Estadística de prueba t de porosidad del concreto a los 28 días en a/c = 0.47 con 15% 
 

de ceniza volante 
 

Fuente: elaboración propia 

 

En la figura 34 se observa la estadística de grupo realizada donde el error promedio 

es de 0.052 para el concreto de control y 0.007 para concreto al 5% de ceniza 

volante. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 34: Estadística de media y desviación estándar de porosidad del concreto a los 28 días en 

a/c = 0.50 con 5% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 

 

En la figura 35 se observa que la significancia p = 0.000 < 0.05, por tanto, se 

rechaza a hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa asimismo quiere decir 

que hay una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por 

ceniza volante en 5% con respecto al peso del cemento disminuye la porosidad o 

volumen de vacíos en 0.4216% a los 28 días de concreto endurecido, para diseño 

de mezcla en relación a/c = 0.50. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 35: Estadística de prueba t de porosidad del concreto a los 28 días en a/c = 0.50 con 5% 
 

de ceniza volante 
 

Fuente: elaboración propia
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En la figura 36 se observa la estadística de grupo realizada donde el error promedio 

es de 0.053 para el concreto patrón y 0.013 para concreto al 10% de ceniza volante. 

 
 
 
 
 
 

 
Figura 36: Estadística de media y desviación estándar de porosidad del concreto a los 28 días en 

a/c = 0.50 con 10% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 

 

En la figura 37 se observa que la significancia p = 0.000 < 0.05, por tanto, se 

rechaza a hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa asimismo quiere decir 

que hay una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por 

ceniza volante en 10% con respecto al peso del cemento disminuye la porosidad o 

volumen de vacíos en 0.465% a los 28 días de concreto endurecido, para diseño 

de mezcla en relación a/c = 0.50. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 37: Estadística de prueba t de porosidad del concreto a los 28 días en a/c = 0.50 con 10% 

 

de ceniza volante 
 

Fuente: elaboración propia 
 

 
 
 

En la figura 38 se observa la estadística de grupo realizada donde el error promedio 

es de 0.053 para el concreto patrón y 0.078 para concreto al 15% de ceniza volante. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 38: Estadística de media y desviación estándar de porosidad del concreto a los 28 días en 

a/c = 0.50 con 15% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia
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En la figura 39 se observa que la significancia p = 0.000 < 0.05, por tanto, se 

rechaza a hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa asimismo quiere decir 

que hay una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por 

ceniza volante en 15% con respecto al peso del cemento disminuye la porosidad o 

volumen de vacíos en 0.735% a los 28 días de concreto endurecido, para diseño 

de mezcla en relación a/c = 0.50. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 39: Estadística de prueba t de porosidad del concreto a los 28 días en a/c = 0.50 con 15% 

 

de ceniza volante 
 

Fuente: elaboración propia 
 

 
 
 

En la figura 40 se observa la estadística de grupo realizada donde el error promedio 

es de 0.001 para el concreto patrón y 0.000 para concreto al 5% de ceniza volante. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 40: Estadística de media y desviación estándar de densidad del concreto a los 28 días en 

a/c = 0.47 con 5% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 
 

 
 
 

En la figura 41 se observa que la significancia p = 0.000 < 0.05, por tanto, se 

rechaza a hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa asimismo quiere decir 

que hay una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por 

ceniza volante en 5% con respecto al peso del cemento aumenta la densidad en
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0.012 g/cm3  a los 28 días de concreto endurecido, para diseño de mezcla en 

relación a/c = 0.47. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 41: Estadística de prueba t de densidad del concreto a los 28 días en a/c = 0.47 con 5% de 

ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 
 
 
 
 

En la figura 42 se observa la estadística de grupo realizada donde el error promedio 

es de 0.001 para el concreto patrón y 0.001 para concreto al 10% de ceniza volante. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 42: Estadística de media y desviación estándar de densidad del concreto a los 28 días en 

a/c = 0.47 con 10% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 
 

 
 
 

En la figura 43 se observa que la significancia p = 0.000 < 0.05, por tanto, se 

rechaza a hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa asimismo quiere decir 

que hay una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por 

ceniza volante en 10% con respecto al peso del cemento aumenta la densidad en 

0.036 g/cm3  a los 28 días de concreto endurecido, para diseño de mezcla en 
 

relación a/c = 0.47.
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Figura 43: Estadística de prueba t de densidad del concreto a los 28 días en a/c = 0.47 con 10% 
 

de ceniza volante 
 

Fuente: elaboración propia 
 

 
 
 

En la figura 44 se observa la estadística de grupo realizada donde el error promedio 

es de 0.001 para el concreto patrón y 0.000 para concreto al 15% de ceniza volante. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 44: Estadística de media y desviación estándar de densidad del concreto a los 28 días en 

a/c = 0.47 con 15% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 
 

 
 
 

En la figura 45 se observa que la significancia p = 0.000 < 0.05, por tanto, se 

rechaza a hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa asimismo quiere decir 

que hay una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por 

ceniza volante en 15% con respecto al peso del cemento aumenta la densidad en 

0.036 g/cm3  a los 28 días de concreto endurecido, para diseño de mezcla en 

relación a/c = 0.47.
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Figura 45: Estadística de prueba t de densidad del concreto a los 28 días en a/c = 0.47 con 15% 
 

de ceniza volante 
 

Fuente: elaboración propia 
 

 
 
 

En la figura 46 se observa la estadística de grupo realizada donde el error promedio 

es de 0.000 para el concreto patrón y 0.000 para concreto al 5% de ceniza volante. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 46: Estadística de media y desviación estándar de densidad del concreto a los 28 días en 

a/c = 0.50 con 5% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 
 

 
 
 

En la figura 47 se observa que la significancia p = 0.000 < 0.05, por tanto, se 

rechaza a hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa asimismo quiere decir 

que hay una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por 

ceniza volante en 5% con respecto al peso del cemento aumenta la densidad en 

0.003 g/cm3  a los 28 días de concreto endurecido, para diseño de mezcla en 

relación a/c = 0.50.
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Figura 47: Estadística de prueba t de densidad del concreto a los 28 días en a/c = 0.50 con 5% de 

ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 

 

En la figura 48 se observa la estadística de grupo realizada donde el error promedio 

es de 0.000 para el concreto patrón y 0.000 para concreto al 10% de ceniza volante. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 48: Estadística de media y desviación estándar de densidad del concreto a los 28 días en 

a/c = 0.50 con 10% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 

 
En la figura 49 se observa que la significancia p = 0.000 < 0.05, por tanto, se 

rechaza a hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa asimismo quiere decir 

que hay una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por 

ceniza volante en 10% con respecto al peso del cemento aumenta la densidad en 

0.016 g/cm3  a los 28 días de concreto endurecido, para diseño de mezcla en 

relación a/c = 0.50.



73 

 

 

Figura 49: Estadística de prueba t de densidad del concreto a los 28 días en a/c = 0.50 con 10% 
 

de ceniza volante 
 

Fuente: elaboración propia 

 
En la figura 50 se observa la estadística de grupo realizada donde el error promedio 

es de 0.000 para el concreto patrón y 0.001 para concreto al 15% de ceniza volante. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 50: Estadística de media y desviación estándar de densidad del concreto a los 28 días en 

a/c = 0.50 con 15% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 

 
En la figura 51 se observa que la significancia p = 0.000 < 0.05, por tanto, se 

rechaza a hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa, asimismo quiere decir 

que existe una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento 

por ceniza volante en 15% con respecto al peso del cemento aumenta la densidad 

en 0.018 g/cm3 a los 28 días de concreto endurecido, para diseño de mezcla en 

relación a/c = 0.50. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 51: Estadística de prueba t de densidad del concreto a los 28 días en a/c = 0.50 con 15% 
 

de ceniza volante 
 

Fuente: elaboración propia
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Contraste de hipótesis específica 2 
 

Ho: µ ≥ 2.94 mm: Sustitución de cemento por ceniza volante no disminuye la 

absorción capilar del concreto 280 kg/cm2 para estructuras hidráulicas, Lima – 2020 

 

H1: µ < 2.94 mm: Sustitución de cemento por ceniza volante disminuye la absorción 

capilar del concreto 280 kg/cm2 para estructuras hidráulicas, Lima – 2020 

 

Nivel de significancia: 0.05 

 
Tabla 35: Resumen de significancia (Valor p) de la hipótesis especifica 2 

 

   Valor p 
 Dimensión  Indicadores  Hipótesis  

 5% CV  10% CV  15% CV    
 
 
 
 
 

Absorción 

a/c = 0.47 
Absorción por 

capilaridad 
(mm) 

Ho: µ ≥ 2.94  
0.000 

 
0.000 

 
0.000  

H1: µ < 2.94 

a/c = 0.50 

Absorción por 
capilaridad 

(mm) 

Ho: µ ≥ 6.07  
0.000 

 
0.000 

 
0.000  

H1: µ < 6.07 

Fuente: elaboración propia 
 

En la tabla 35 se observa que los valores p < 0.05 en todas las proporciones de 

ceniza volante y en a/c, por tanto, se rechaza la hipótesis especifica nula 2 y se 

acepta la hipótesis específica alternativa 2, así mismo, la sustitución de cemento 

por ceniza volante disminuye la absorción del concreto 280 kg/cm2 para estructuras 

hidráulicas. En líneas abajo se presentan todos los cálculos respectivos de prueba 

de hipótesis especifica 2, de absorción capilar de las probetas con diferentes 

proporciones de ceniza volante tanto en relación a/c =0.47 y 0.50. 

 

En la figura 52 se observa la estadística de grupo realizada donde el error promedio 

es de 0.020 para el concreto patrón y 0.009 para concreto al 5% de ceniza volante. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 52: Estadística de media y desviación estándar de absorción capilar del concreto a los 28 

días en a/c = 0.47 con 5% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia
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En la figura 53 se observa que la significancia p = 0.000< 0.05, por tanto, se rechaza 

a hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa asimismo quiere decir que hay 

una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por ceniza 

volante en 5% con respecto al peso del cemento disminuye la absorción capilar en 

0.3067 mm referente al patrón 2.9350 mm  a los 28 días de concreto endurecido, 

para diseño de mezcla en relación a/c = 0.47. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 53: Estadística de prueba t de absorción capilar del concreto a los 28 días en a/c = 0.47 

con 5% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 

 

En la figura 54 se observa la estadística de grupo realizada donde el error promedio 

es de 0.020 para el concreto patrón y 0.011 para concreto al 10% de ceniza volante. 

 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 54: Estadística de media y desviación estándar de porosidad del concreto a los 28 días en 

a/c = 0.47 con 10% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 

 

En la figura 55 se observa que la significancia p = 0.000< 0.05, por tanto, se rechaza 

a hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa asimismo quiere decir que hay 

una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por ceniza 

volante en 10% con respecto al peso del cemento disminuye la absorción capilar 

en 0.57 mm referente al patrón 2.9350 mm a los 28 días de concreto endurecido, 

para diseño de mezcla en relación a/c = 0.47.
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Figura 55: Estadística de prueba t de absorción capilar del concreto a los 28 días en a/c = 0.47 

con 10% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 

 

En la figura 56 se observa la estadística de grupo realizada donde el error promedio 

es de 0.020 para el concreto patrón y 0.004 para concreto al 15% de ceniza volante. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 56: Estadística de media y desviación estándar de absorción capilar del concreto a 28 días 

en a/c = 0.47 con 15% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 

 

En la figura 57 se observa que la significancia p = 0.000< 0.05, por tanto, se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa asimismo quiere decir que hay 

una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por ceniza 

volante en 15% con respecto al peso del cemento disminuye la absorción capilar 

en 0.9333 mm referente al patrón 2.9350 mm a los 28 días de concreto endurecido, 

para diseño de mezcla en relación a/c = 0.47.
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Figura 57: Estadística de prueba t de absorción capilar del concreto a los 28 días en a/c = 0.47 

con 15% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 

 

En la figura 58 se observa la estadística de grupo realizada donde el error promedio 

es de 0.012 para el concreto patrón y 0.016 para concreto al 5% de ceniza volante. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 58: Estadística de media y desviación estándar de absorción capilar del concreto a los 28 

días en a/c = 0.50 con 5% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 
 

 
 
 

En la figura 59 se observa que la significancia p = 0.000< 0.05, por tanto, se rechaza 

a hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa asimismo quiere decir que hay 

una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por ceniza 

volante en 5% con respecto al peso del cemento disminuye la absorción capilar en 

1.0667 mm referente al patrón 6.0700 mm a los 28 días de concreto endurecido, 

para diseño de mezcla en relación a/c = 0.50. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 59: Estadística de prueba t de absorción capilar del concreto a los 28 días en a/c = 0.50 

con 5% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 

 

En la figura 60 se observa la estadística de grupo realizada donde el error promedio 

es de 0.012 para el concreto patrón y 0.007 para concreto al 10% de ceniza volante.
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Figura 60: Estadística de media y desviación estándar de absorción capilar del concreto a los 28 

días en a/c = 0.50 con 10% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 

 

En la figura 61 se observa que la significancia p = 0.000< 0.05, por tanto, se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa asimismo quiere decir que hay 

una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por ceniza 

volante en 10% con respecto al peso del cemento disminuye la absorción capilar 

en 2.4783 mm referente al patrón 6.0700 mm a los 28 días de concreto endurecido, 

para diseño de mezcla en relación a/c = 0.50. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 61: Estadística de prueba t de absorción capilar del concreto a los 28 días en a/c = 0.50 

con 10% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 

 
En la figura 62 se observa la estadística de grupo realizada donde el error promedio 

es de 0.012 para el concreto patrón y 0.023 para concreto al 15% de ceniza volante. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 62: Estadística de media y desviación estándar de absorción capilar del concreto a los 28 

días en a/c = 0.50 con 15% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia
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En la figura 63 se observa que la significancia p = 0.000< 0.05, por tanto, se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa asimismo quiere decir que hay 

una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por ceniza 

volante en 15% con respecto al peso del cemento disminuye la absorción capilar 

en 3.97 mm referente al patrón 6.0700 mm a los 28 días de concreto endurecido, 

para diseño de mezcla en relación a/c = 0.50. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 63: Estadística de prueba t de absorción capilar del concreto a los 28 días en a/c = 0.50 

con 15% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 
 

 

Contraste de hipótesis especifica 3 

 
Ho: µ ≥ 39.5 mm: Sustitución de cemento por ceniza volante no reduce la 

permeabilidad bajo presión de agua del concreto 280 kg/cm2  para estructuras 

hidráulicas, Lima – 2020. 

 

H1: µ < 39.5 mm: Sustitución de cemento por ceniza volante reduce la 

permeabilidad bajo presión de agua del concreto 280 kg/cm2  para estructuras 

hidráulicas, Lima – 2020 

 

Nivel de significancia: 0.05 

 
Tabla 36: Resumen de significancia (Valor p) de la hipótesis especifica 3 

 

   Valor p 
 Dimensión  Indicadores  Hipótesis  

 5% CV  10% CV  15% CV    
 

 
 
 

Permeabilida 
d bajo presión 

de agua 

a/c = 0.47 
Profundidad de 

penetración 
(mm) 

Ho: µ ≥ 39.5  
0.000 

 
0.000 

 
0.000  

H1: µ < 39.5 

a/c = 0.50 

Profundidad de 
penetración 

(mm) 

Ho: µ ≥ 46.3  
0.000 

 
0.000 

 
0.000  

H1: µ < 46.3 

Fuente: elaboración propia
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En la tabla 36 se observa que los valores p < 0.05 en todas las proporciones de 

ceniza volante y en a/c, por tanto, se rechaza la hipótesis especifica nula 3 y se 

acepta la hipótesis específica alternativa 3, así mismo, sustitución de cemento por 

CV reduce la permeabilidad bajo presión de agua del concreto 280 kg/cm2  para 

estructuras hidráulicas. 

 

En líneas abajo se presentan todos los cálculos respectivos de prueba de hipótesis 

especifica 3, de permeabilidad bajo presión de agua de las probetas con diferentes 

proporciones de ceniza volante tanto en a/c =0.47 y 0.50. 

 

En la figura 64 se observa la estadística de grupo realizada donde el error promedio 

es de 0.342 para el concreto patrón y 0.307 para concreto al 5% de ceniza volante. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 64: Estadística de media y desviación estándar de permeabilidad bajo presión a los 
 

28 días en a/c = 0.47 con 5% de ceniza volante 
 

Fuente: elaboración propia 
 

 

En la figura 65 se observa que la significancia p = 0.000< 0.05, por tanto, se rechaza 

a hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa asimismo quiere decir que hay 

una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por ceniza 

volante en 5% con respecto al peso del cemento disminuye la permeabilidad bajo 

prensión de agua en 4.67 mm referente al patrón 39.50 mm a los 28 días de 

concreto endurecido, para diseño de mezcla en relación a/c = 0.47.
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Figura 65: Estadística de prueba t de permeabilidad bajo presión a los 28 días en a/c = 
 

0.47 con 5% de ceniza volante 
 

Fuente: elaboración propia 
 

 

En la figura 66 se observa la estadística de grupo realizada donde el error promedio 

es de 0.342 para el concreto patrón y 0.428 para concreto al 10% de ceniza volante. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 66: Estadística de media y desviación estándar de permeabilidad bajo presión a los 28 días 

en a/c = 0.47 con 10% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 
 

 

En la figura 67 se observa que la significancia p = 0.000< 0.05, por tanto, se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa asimismo quiere decir que hay 

una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por ceniza 

volante en 10% con respecto al peso del cemento disminuye la permeabilidad bajo 

prensión de agua en 12 mm referente al patrón 39.50 mm a los 28 días de concreto 

endurecido, para diseño de mezcla en relación a/c = 0.47.
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Figura 67: Estadística de prueba t de permeabilidad bajo presión a los 28 días en a/c = 0.47 con 

 

10% de ceniza volante 
 

Fuente: elaboración propia 
 

 

En la figura 68 se observa la estadística de grupo realizada donde el error promedio 

es de 0.342 para el concreto patrón y 0.307 para concreto al 15% de ceniza volante. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 68: Estadística de media y desviación estándar de permeabilidad bajo presión a los 28 días 

en a/c = 0.47 con 15% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 

 
En la figura 69 se observa que la significancia p = 0.000< 0.05, por tanto, se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa asimismo quiere decir que hay 

una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por ceniza 

volante en 15% con respecto al peso del cemento disminuye la permeabilidad bajo 

prensión de agua en 16.3   mm referente al patrón 39.50 mm a los 28 días de 

concreto endurecido, para diseño de mezcla en relación a/c = 0.47.
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Figura 69: Estadística de prueba t de permeabilidad bajo presión a los 28 días en a/c = 0.47 con 
 

15% de ceniza volante 
 

Fuente: elaboración propia 
 
 
 

 

En la figura 70 se observa la estadística de grupo realizada donde el error promedio 

es de 0.494 para el concreto patrón y 0.847 para concreto al 5% de ceniza volante. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 70: Estadística de media y desviación estándar de permeabilidad bajo presión a los 28 días 

en a/c = 0.50 con 5% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 
 
 
 
 

En la figura 71 se observa que la significancia p = 0.000< 0.05, por tanto, se rechaza 

a hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa asimismo quiere decir que hay 

una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por ceniza 

volante en 5% con respecto al peso del cemento disminuye la permeabilidad bajo 

prensión de agua en 11.8 mm referente al patrón 46.3 mm a los 28 días de concreto 

endurecido, para diseño de mezcla en relación a/c = 0.50.



84 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 71: Estadística de prueba t de permeabilidad bajo presión a los 28 días en a/c = 0.50 con 

 

5% de ceniza volante 
 

Fuente: elaboración propia 

 
En la figura 72 se observa la estadística de grupo realizada donde el error promedio 

es de 0.494 para el concreto patrón y 0.477 para concreto al 10% de ceniza volante. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 72: Estadística de media y desviación estándar permeabilidad bajo presión a los 28 días en 

a/c = 0.50 con 10% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 

 
En la figura 73 se observa que la significancia p = 0.000< 0.05, por tanto, se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa asimismo quiere decir que hay 

una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por ceniza 

volante en 10% con respecto al peso del cemento disminuye la permeabilidad bajo 

prensión de agua en 19.1 mm referente al patrón 46.3 mm a los 28 días de concreto 

endurecido, para diseño de mezcla en relación a/c = 0.50.
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Figura 73: Estadística de prueba t de permeabilidad bajo presión a los 28 días en a/c = 0.50 con 
 

10% de ceniza volante 
 

Fuente: elaboración propia 

 
En la figura 74 se observa la estadística de grupo realizada donde el error promedio 

es de 0.494 para el concreto patrón y 0.477 para concreto al 15% de ceniza volante. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 74: Estadística de media y desviación estándar de permeabilidad bajo presión a los 28 días 

en a/c = 0.50 con 15% de ceniza volante 

Fuente: elaboración propia 
 

 

En la figura 75 se observa que la significancia p = 0.000< 0.05, por tanto, se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa asimismo quiere decir que hay 

una diferencia significativa de medias, donde sustituyendo el cemento por ceniza 

volante en 15% con respecto al peso del cemento disminuye la permeabilidad bajo 

prensión de agua en 26.5 mm referente al patrón 46.3 mm a los 28 días de concreto 

endurecido, para diseño de mezcla en relación a/c = 0.50. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 75: Estadística de prueba t de permeabilidad bajo presión a los 28 días en a/c = 0.50 con 

 

15% de ceniza volante 
 

Fuente: elaboración propia
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V.     DISCUSIÓN 
 
 

De todos los porcentajes sustituidos de cemento por ceniza volante en 10%, 20%, 
 

30%, 40% y 50%, con 20% de ceniza alcanza mejores resultados al disminuir el 

volumen de vacíos o porosidad, por ende, la absorción capilar y la profundidad de 

penetración disminuye considerablemente, superior a 20% de carbón se eleva el 

porcentaje de porosidad y es importante el diseño de mezcla (Barrantes y Holguin, 

2015, p. 45). La cantidad máxima utilizada en esta investigación es 15% de ceniza 

volante, por lo cual, se reafirma que el carbón reduce la permeabilidad 

considerando como la porosidad, absorción y profundidad de penetración, a medida 

que se aumenta los porcentajes de ceniza disminuyen los vacíos, el porcentaje 

óptimo de sustitución es con 10% de ceniza ya que no afecta en la resistencia a la 

compresión a los 28 días. 

 
 

El sustituto de cemento por ceniza volante en porcentajes de 2.5%, 5%, 10%, 15% 

en relación con la prueba de control de 0%, disminuye su porosidad o porcentaje 

de vacíos de 15.9%, 15.4%, 13.7% y 12.8% respectivamente frente al patrón de 

16.2%, para un concreto de diseño en relación a/c = 0.56 (Huaquisto y Belisario, 
 

2018, p. 230). Asimismo, para concreto en relación a/c de 0.60 reduce la porosidad 

acorde al aumento de ceniza volante en 10% y 20% además la relación a/c de 0.49 

tuvo el menor porcentaje de poros permeables, lo que indica que a mayor relación 

a/c hay más cantidad de vacíos (Escobar, 2012, p. 76). Estos datos son reafirmados 

con la presente investigación, ya que en todos los porcentajes sustituidos en 

relación a/c = 0.47 y 0.50, disminuyen el porcentaje de poros logrando así que los 

concretos a los 28 días de ensayo sean menos permeables. Desde otro punto de 

vista para concretos de alta resistencia de 500 kg/cm2, la disminución de poros fue 

de 9.90%, 7.50%, 7.56%, y 7.48% frente a porcentajes de ceniza volante de 0%, 

10%, 12% y 15% respectivamente, lo cual indica que no hay diferencia significativa 

en concretos con relación a/c menores a 0.45 (Sánchez, 2018, p. 71). Y estos son 

corroborados a través de este estudio que a mayor relación a/c hay más cantidad 

de poros permeables.
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En el estudio realizado de Mariluz y Ulloa (2018), para concreto en relación a/c = 
 

0.56, los resultados muestran una disminución de absorción capilar frente al patrón 

dentro de los 28 días de ensayo, para el concreto control la absorción fue de 7.125 

mm,  para 5% la absorción es 6.791 mm, para 10% la absorción es 6.154 mm y 

para 20% la absorción es 5.517 mm, esto implica que al aumento de ceniza volante 

reduce la absorción capilar, además la velocidad de absorción del patrón fue de 

0.01 mm/s1/2  que es superior a los porcentajes con ceniza 5% de 0.0093 mm/s1/2, 
 

10% de 0.085 mm/s1/2 y 20% de 0.0078 mm/s1/2 (p. 114). Lo cual es contrastado 

con los ensayos de este estudio para concretos en relación a/c = 0.50 disminuye 

gradualmente la absorción capilar y la velocidad de succión. Otro estudio de 

absorción capilar en concretos de alta resistencia de 500 kg/cm2, por tener diseño 

de mezcla en relación a/c inferior a 0.45 son concretos más densos, por lo cual, el 

cemento ocupa todos los espacios vacíos que al adicionar la ceniza volante no hay 

diferencia significativa en los resultados, los porcentajes de 0%, 10%, 12% y 15% 

reducen en 4.25%, 3.39%, 3.28%, y 3.35% respectivamente, detalla que la 

variación de ceniza volante hasta los 15% presenta datos uniformes (Sánchez, 

2018, p. 70). Estos resultados son contrastados con los ensayos realizados del 

presente estudio, que los porcentajes sustituidos en relación a/c = 0.47 y 0.50 

disminuyen la absorción en medidas mínimas, por tener diseño de mezcla para 

concretos expuestos al agua como lo detalla la RNE 0.60 de Concreto Armado 

 
 

De acuerdo al ensayo de profundidad de penetración bajo presión de agua, la 

ceniza volante redujo las medidas referentes al patrón, para concreto 210 kg/cm2 

se obtuvo resultados de 123.5 mm en 1.5% de ceniza volante, 101 mm en 3% de 

ceniza volante, 68 mm en 4.5% de ceniza volante y 52.5 mm en 6% de ceniza 

volante en relación al patrón de 137 mm (Contreras y Peña, 2017, p. 108). Estos 

datos son corroborados con esta investigación que al sustituir el cemento por ceniza 

volante en 15% reduce de manera notable en relación a/c = 0.50 y en relación a/c 

= 0.47 no hay una diferencia representativa ya que es un concreto de alta densidad. 

Además, el coeficiente de la permeabilidad que presenta la norma de los 

parámetros para considerar de baja, media y alta permeabilidad, los concretos en 

contacto con agua deben estar en el rango de baja permeabilidad (NTC 4483, 1998, 

p. 2). Es así que este estudio cumple con los requerimientos, la utilización de ceniza
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volante hasta 10% en relación a/c = 0.47 y 0.50 presenta coeficientes bajos y es 

considerado como concreto impermeable sin afectar la resistencia a compresión, 

mayore a 10% perjudican en la f’c. 

 
 

Las fortalezas de la metodología en el enfoque cuantitativo y experimental son: 

Hay  mayor  confiabilidad  en  los  resultados  obtenidos  de  los  ensayos  en  el 

laboratorio, por la validación de expertos y lo primordial se rigen en las diferentes 

normas  y  referencias.  Se  puede  comparar  los  resultados  de  la  variable 

independiente y dependiente en diferentes tiempos así conocer los cambios que se 

producen respecto uno al otro. Los datos son cuantitativos ya que los indicadores 

miden a las dimensiones y estas a las variables, sin los datos cuantitativos no 

conocemos la efectividad de los resultados. 

 
 

Las debilidades de la metodología son: Las personas involucradas en los ensayos 

del laboratorio podrían equivocarse en la medición de las variables si es así las 

respuestas son afectadas. La manipulación e interpretación de los resultados de 

forma incorrecta. Falta de economía para financiar el alto costo de la investigación. 

El corto tiempo de planificación afecta en la investigación, ya que el estudio 

experimental requiere más tiempo para abarcar un tema más amplio y completo. 

Las muestras son inferiores para llegar a un resultado experimental. 

 
 

Lo más sobresaliente de esta investigación es que contribuye con el medio 

ambiente y en la construcción de estructuras expuestas al agua, el uso de ceniza 

volante en la construcción fue planteada hace años atrás en los países europeos y 

hoy es el momento de volver al pasado para mejorar el presente con el 

aprovechamiento de este residuo de las centrales termoeléctricas, que son 

altamente contaminantes al medio ambiente, sin embargo, el uso en mezclas de 

concreto contribuye en la vital útil de las estructuras ya que mejora la durabilidad y 

resistencia. Así también, la producción de cemento emite 7% de dióxido de carbono 

(CO2) considerado en la construcción el componente que más contamina al medio 

ambiente, la sustitución genera beneficios en costo, una bolsa de cemento cuesta 

un promedio de S/. 21.00 y la ceniza volante importada de 1 tonelada cuesta un 

promedio de S/. 4.00, sin embargo, en Perú se desecha la ceniza volante y cuan
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mejor es aprovechar este material para garantizar estructuras impermeables y más 

resistentes, ya que el recurso hídrico es un agente perjudicial si llega penetrar en 

el concreto.
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VI.     CONCLUSIONES 
 

 

1.  Se determinó que el efecto de la sustitución de cemento por ceniza volante 

del concreto 280 kg/cm2 genera una disminución en la permeabilidad a los 

28 días, donde se ha medido el porcentaje de porosidad o vacíos (%), 

absorción capilar (mm) y la permeabilidad bajo presión de agua (mm), 

obteniendo mayor relevancia en la sustitución de 10% de ceniza volante, sin 

mermar la resistencia a compresión del concreto. 

 
 
 

2.  Según los resultados del ensayo de porosidad o vacíos para un concreto de 

relación a/c = 0.47 se determinó que al sustituir el cemento por ceniza 

volante se aprecia una disminución de la porosidad en todas las 

sustituciones, donde a mayor ceniza se tendrá menor vacíos. Se obtiene 

mejores resultados en la sustitución de 5% y 10% de 1.38% y 1.37% 

respectivamente, respecto al patrón de 1.44%, ya que no disminuye la 

resistencia a la compresión en el concreto patrón. Así mismo, para un 

concreto de relación a/c = 0.50 se obtiene una reducción de 0.45% de 

porosidad para una sustitución de 10% respecto al patrón, sin afectar al f’c. 

 

 
 

3.  A partir de los resultados de absorción capilar del concreto en relación a/c = 
 

0.47, se determinó que para todas las proporciones sustituidas reduce la 

profundidad de absorción capilar de hasta 0.9 mm, llegando a obtener 

resultados en el concreto patrón de 2.93 mm, para 10% de sustitución 

disminuye a 2.37 mm sin reducir la resistencia a compresión y para la 

máximo sustitución realizada de 15% reduce a 2.00 mm. Por otro lado, para 

concreto en relación a/c = 0.50 presenta mayor absorción capilar del 

concreto patrón en 6.07 mm por tener relación a/c superior al de 280kg/cm2, 

los porcentajes utilizados disminuyen la medida de manera significativa 

hasta 2.10 mm de 15% de ceniza volante. 

 

 
 

4.  Se logró calcular la profundidad de penetración bajo presión de agua para el 

concreto de relación a/c = 0.47 con una diferencia de hasta 17 mm sin reducir
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la resistencia a la compresión a los 28 días para una sustitución de 10% 

respecto al patrón, gracias a la discontinuidad y reducción de la red porosa; 

donde el concreto patrón arrojó una medida de 45 mm, para 5% de 

sustitución una medida de 35 mm, para 10% de sustitución una profundidad 

de 28 mm y para 15% de sustitución una medida de 23 mm. Además, para 

concreto de relación a/c = 0.50 la probeta patrón, sustitución en 5%, 10% y 

15% se obtuvo  una medida de 46 mm, 35  mm, 27 mm  y 20 mm de 

profundidad respectivamente, donde se redujo una medida de 19 mm sin 

disminuir la resistencia a la compresión. El coeficiente de permeabilidad 

obtenido se encuentra  dentro de  media a baja permeabilidad, para un 

concreto de relación a/c = 0.47 se obtuvo resultados de 4.55x10-11  m/s, 

1.56x10-11 m/s, 9.46x10-11 m/s y 7.63x10-11 m/s, en a/c de 0.50 se logró de 
 

9.63x10-11 m/s, 3.62x10-11 m/s, 8.42x10-11 m/s y 4.65x10-11 m/s. Se concluye 

que, al sustituir el cemento por ceniza volante disminuye la profundidad de 

penetración y coeficiente de permeabilidad con respecto a la probeta de 

control, asimismo, se encuentra en los concretos de media y baja 

permeabilidad como rige la norma NTC 4483.
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VII.     RECOMENDACIONES 
 

 
 

Se recomienda hacer uso de la ceniza volante como sustituto de cemento para 

mejorar la permeabilidad hasta un máximo de 10%, para evitar problemas con la 

resistencia a compresión requerida y que se someten pruebas de calidad. Al mismo 

tiempo, se recomienda realizar ensayos de tracción para una sustitución máxima 

de 10% de ceniza volante y verificar si mejora o merma dicha resistencia. 

 
 

Se recomienda realizar ensayos de permeabilidad y resistencia a la compresión 

para concretos con sustitución de 15% de ceniza volante para edades mayores a 

28 días. 
 

 
 

Se recomienda a futuros tesistas realizar ensayos a probetas de concreto 

sustituidas con cenizas volantes para concretos con resistencia a la compresión de 

diseño mayores a 280 kg/cm2 y evaluar la influencia para dichos concretos. 

 
 

Se recomienda realizar investigaciones de costo e impacto ambiental al utilizar 

ceniza volante como sustituto del cemento a concretos para estructuras hidráulicas 

que cumplan lo especificado en la NTP E-060. 

 
 

Se recomienda realizar investigaciones para mejorar la resistencia a la compresión 

sustituyendo porcentajes iguales o mayores a 15% de ceniza volante y, obtener 

menor permeabilidad para el concreto.
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Anexos 01: Instrumentos de recolección de datos 
 

 

 

 

Autores: Chuquihuaraca Concha Cristhian - Crisostomo Paucar Javier 

Titulo: "Sustitución de cemento por ceniza volante y su efecto en la permeabilidad de concreto 280 

kg/cm
2 

para estructura hidráulicas, Lima - 2020" 

Variable Independiente: Ceniza Volante 

Dimensión: Composisción química y física 

Indicador: Composición quimica, física de ceniza volante y cemento 

 

 

 
Composición quimica 

Parámetro             CV %               
Cemento 
Andino % 

SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

CaO 

MgO 

Na2O 

K2O 

SO3 

Propiedades físicas 

Densidad (g/cm
3
) 

Tamaño de particula (µm) 



 

 

 
 

 
 

Autores: Chuquihuaraca Concha Cristhian - Crisostomo Paucar Javier 

Titulo: "Sustitución de cemento por ceniza volante y su efecto en la permeabilidad de concreto 280 kg/cm
2

 

para estructura hidráulicas, Lima - 2020" 

Variable Independiente: Ceniza Volante 

Dimensión: Dosificación de concreto 

Indicador: Granulometría de agregados 

 

 
MATERIAL                                                                                                          CANTERA: 

PESO INICIAL HUMEDO (g)                                                                  %  de humedad = 

PESO INICIAL SECO (g)                                                                     Modulo de finura = 

 
 

MALLAS 
ABERTURA MATERIAL RETENIDO % ACUMULADOS ESPECIFICACIONES 

(mm) (g) (%) Retenido Pasa HUSO # 67 

 
 2"       

1 1/2"       
1"       
3/4"       
1/2"       
3/8"       
Nº 4       
Nº 8       
Nº 16       
FONDO       

 



 

 

 

 

 
 

Autores: Chuquihuaraca Concha Cristhian - Crisostomo Paucar Javier 

Titulo: "Sustitución de cemento por ceniza volante y su efecto en la permeabilidad de concreto 280 

kg/cm
2 

para estructura hidráulicas, Lima - 2020" 
 

Variable Independiente: Ceniza Volante 

Dimensión: Dosificación de concreto 

Indicador: Peso unitario de agregados 

 

 
MATERIAL                          : AGREGADO FINO                             : TRAPICHE 

MUESTRA Nº M - 1 M - 2 M - 3 

 

1 Peso de la Muestra + Molde g    
2 Peso del Molde g    
3 Peso de la Muestra (1 - 2) g    

4 Volumen del Molde cm
3

    

5 Peso Unitario Suelto de la Muestra g/cm
3

    

 

PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO g/cm
3

  

 

MUESTRA Nº M - 1 M - 2 M - 3 

 

1 Peso de la Muestra + Molde g    
2 Peso del Molde g    
3 Peso de la Muestra (1 - 2) g    

4 Volumen del Molde cm
3

    

5 Peso Unitario Compactado de la Muestra g/cm
3

    

 

PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO g/cm
3

  

 



 

 

 

 

 

 

Autores: Chuquihuaraca Concha Cristhian - Crisostomo Paucar Javier 

Titulo: "Sustitución de cemento por ceniza volante y su efecto en la permeabilidad de concreto 280 kg/cm
2

 

para estructura hidráulicas, Lima - 2020" 

Variable Independiente: Ceniza Volante 

Dimensión: Dosificacion de concreto 

Indicador: Resistencia a compresión 

 

Resistencia a comprensión 

 
 
Probetas 

 
f´c diseño 

(280kg/cm
2
) 

 
Area 

(cm
2
) 

 

Fuerza 

máxima 

(kg/cm
2
) 

 

Resistencia 

obtenida 

(kg/cm
2
) 

 
Resistencia 

promedio 

(kg/cm
2
) 

 
Resistencia 

obtenida (%) 

 

Resistencia 

promedio 

(%) 

a/c = 0.47 

Patrón 0%        

Patrón 0%      

Patrón 0%      

5% CV        

5% CV      

5% CV      

10% CV        

10% CV      

10% CV      

15% CV        

15% CV      

15% CV      
 
 
Probetas 

 
f´c diseño 

(280kg/cm
2
) 

 
Área 

(cm
2
) 

 

Fuerza 

máxima 

(kg/cm
2
) 

 

Resistencia 

obtenida 

(kg/cm
2
) 

 

Resistencia 

promedio 

(kg/cm
2
) 

 
Resistencia 

obtenida (%) 

 

Resistencia 

promedio 

(%) 

a/c = 0.5 

Patrón 0%        

Patrón 0%      

Patrón 0%      

5% CV        

5% CV      

5% CV      

10% CV        

10% CV      

10% CV      

15% CV        

15% CV      

15% CV      

 



 

 

 

 

 
Autores: Chuquihuaraca Concha Cristhian - Crisostomo Paucar Javier 

Titulo: "Sustitución de  cemento por  ceniza volante y su efecto en la permeabilidad de  concreto 280 

kg/cm
2 

para estructura hidráulicas, Lima - 2020" 

Variable Dependiente: Permeabilidad 

Dimensión: Espacios vacíos o porsidad 

Indicador: Volumen de  vacíos y densidad 

 
 

A   B                              C                                 D 

Peso 

Probetas     Peso seco      
saturado        Peso saturado      

Peso aparente 

(g)             
después de          despues del           

sumergido (g) 
la inmersión         hervido (g) 

(g) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

 Propiedad Probetas Valor Promedio  
 
 
Absorción después de  la 

inmersión (%) 

   
  
  
  
  
  

 
 
Absorción después de  la 

inmersión y ebullición (%) 

   
  
  
  
  
  

 

 
Densidad seca (g/cm3) 

   
  
  
  
  
  

 
Densidad aparente 

después de  la inmersión 

(g/cm3) 

   
  
  
  
  
  

 
Densidad aparente 

después de  la inmersión 

y la ebullición (g/cm3) 

   
  
  
  
  
  

 
 

Densidad aparente 

(g/cm3) 

   
  
  
  
  
  

 
 

Volumen de  poros 

permeables (%) 

   
  
  
  
  
  



 

 

 

 

 
Autores:  Chuquihuaraca Concha Cristhian - Crisostomo  Paucar Javier 

Titulo: "Sustitución  de cemento por ceniza volante y su efecto en la permeabilidad de concreto 280 kg/cm
2  

para estructura  hidráulicas,  Lima - 2020" 

Variable Dependiente : Permeabilidad 

Dimensión:  Absorción 

Indicador:  Velocidad  de Absorción y absorción por capilaridad 

   
Probeta 

Masa 

Diámetro Espesor 

Área VOLUMEN  

Densidad 

Ø-1 Ø-2 Ø-3 Ø-4 Promedio e-1 e-2 e-3 e-4 Promedio 

(g/cm3) 

Promedio 

(g) mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm (mm
2

) (mm3) (g/cm3) 

P - 1 

               P - 2 

              P - 3 

              P - 4 

              P - 5 

              P - 6 

              
 
   

Tiempo  
Probeta 

Masa Δ masa 

Absorción  Tiempo  
Probeta 

Masa Δ masa 

Absorción 

M/H/D Seg. s
1/2 

(mm) 

Promedio 

M/H/D Seg. s
1/2 

(mm) 

Promedio 

(g) (g) (g/s) ∑Δ (g) (g) (g/s) ∑Δ 

 
 

0 

 
 

0 

 
 

0.0 

P - 1      
 

 
 
 
 

0.88 

 
 

5 horas 

 
 

18000 

 
 

134.2 

P - 1      
P - 2    P - 2    
P - 3    P - 3    
P - 4    P - 4    
P - 5    P - 5    
P - 6    P - 6    

 
 

1 min 

 
 

60 

 
 

7.7 

P - 1       
 

6 horas 

 
 

21600 

 
 

147.0 

P - 1      
P - 2    P - 2    
P - 3    P - 3    
P - 4    P - 4    
P - 5    P - 5    
P - 6    P - 6    

 
 

5 min 

 
 

300 

 
 

17.3 

P - 1       
 

1 día 

 
 

86400 

 
 

293.9 

P - 1      
P - 2    P - 2    
P - 3    P - 3    
P - 4    P - 4    
P - 5    P - 5    
P - 6    P - 6    

 
 

10 min 

 
 

600 

 
 

24.5 

P - 1       
 

2 días 

 
 

172800 

 
 

415.7 

P - 1      
P - 2    P - 2    
P - 3    P - 3    
P - 4    P - 4    
P - 5    P - 5    
P - 6    P - 6    

 
 

20 min 

 
 

1200 

 
 

34.6 

P - 1       
 

3 días 

 
 

259200 

 
 

509.1 

P - 1      
P - 2    P - 2    
P - 3    P - 3    
P - 4    P - 4    
P - 5    P - 5    
P - 6    P - 6    

 
 

30 min 

 
 

1800 

 
 

42.4 

P - 1       
 

4 días 

 
 

345600 

 
 

587.9 

P - 1      
P - 2    P - 2    
P - 3    P - 3    
P - 4    P - 4    
P - 5    P - 5    
P - 6    P - 6    

 
 

60 min 

 
 

3600 

 
 

60.0 

P - 1       
 

5 días 

 
 

432000 

 
 

657.3 

P - 1      
P - 2    P - 2    
P - 3    P - 3    
P - 4    P - 4    
P - 5    P - 5    
P - 6    P - 6    

 
 

2 horas 

 
 

7200 

 
 

84.9 

P - 1       
 

6 días 

 
 

518400 

 
 

720.0 

P - 1      
P - 2    P - 2    
P - 3    P - 3    
P - 4    P - 4    
P - 5    P - 5    
P - 6    P - 6    

 
 

3 horas 

 
 

10800 

 
 

103.9 

P - 1       
 

7 días 

 
 

604400 

 
 

777.4 

P - 1      
P - 2    P - 2    
P - 3    P - 3    
P - 4    P - 4    
P - 5    P - 5    
P - 6    P - 6    

 
 

4 horas 

 
 

14400 

 
 

120.0 

P - 1       
 

8 días 

 
 

691200 

 
 

831.4 

P - 1      
P - 2    P - 2    
P - 3    P - 3    
P - 4    P - 4    
P - 5    P - 5    
P - 6    P - 6    



 

 

 

 

 
Autores: Chuquihuaraca Concha Cristhian - Crisostomo Paucar Javier 

Titulo: "Sustitución de cemento por ceniza volante y su efecto en la permeabilidad de concreto 280 kg/cm
2 

para 

estructura hidráulicas, Lima - 2020" 

VariableDependiente: Permeabilidad 

Dimensión: Permeabilidad bajo presion de agua 

Indicadores: Profundidad de penetracion y coeficicente de permeabilidad 

 

 
Diseño  : 0.47 - 5% Ceniza Volante 

aplicado   : 0.5 Mpa 

Tiempo   : 4 días 

 
 
 
Probetas 

 

Longitud 

de la 

muestra 

 
Area 

transversal 

 
Tiempo 

de ensayo 

 

 
Porosidad 

Profundidad 

de 

penetracion 

máxima 

 
Coeficiente de 

permeabilidad 

 

Coeficiente de 

permeabilidad 

promedio 

(m) (m
2
) (s) (%) (m) (m/s) (m/s) 

a/c = 0.47 

1        
2       
3       
4       
5       
6       

 
k = coeficiente de permeabilidad en m/s 

D = profundidad de penetración en m 

T = tiempo para penetrar en días en s                         K = 
       ∗  

 
h = cabeza de presión en m                                                   

2
 

v = porosidad abierta al agua ASTM C - 642 



 

 

 
 
 

Anexo 02: Matriz de consistencia 
 

 

SUSTITUCIÓN DE  CEMENTO POR CENIZA VOLANTE Y SU  EFECTO EN  LA  PERMEABILIDAD DEL CONCRETO 280 KG/CM2 PARA ESTRUCTURAS HIDRÁULICAS, LIMA - 2020. 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES  
DIMENSIONES 

 
INDICADORES 

 
INSTRUMENTOS 

 
UNIDADES 

 
METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE 

 

 
 
 
 
 

¿ Qué  efecto causará la 

sustitucion de cemento por  ceniza 

volante  en la permeabilidad del 
2 

concreto 280  kg/cm para 

estructuras hidraúlicas, Lima - 

2020? 

 

 
 
 
 
 

Determinar el efecto de 

sustitución de cemento por  ceniza 

volante en la permeabilidad del 
2 

concreto 280  kg/cm para 

estructuras hidraúlicas, Lima - 

2020 

 

 
 
 
 
 

La sustitución de cemento por 

ceniza volante reduce la 

permeabilidad del  concreto 280 

kg/cm
2 

para  estructuras 

hidraúlicas, Lima - 2020 

 
 
 
 
 
 

 
Ceniza volante 

 
 
 

Composición quimica y física 

 

 
Composición química y física de 

ceniza volante 

 
Norma ASTM C - 618  (Coal Fly 

Ash and  Raw or Calcined Natural 

Pozzolan for Use  in Concrete). 

Espectroscopia de fluoresencia 

de rayos X 

 
 

(%) 

 
 
DISEÑO: Experimental 

 
 
 
TIPO: Aplicada 

 
 
 
NIVEL: Correlacional 

 

 
 
ENFOQUE: Cuantitativo 

 
 
 
 
POBLACION: Concretos 280 

kg/cm2
 

 

 
MUESTRA: 48 probetas 

para comprension y 48 

probetas para 

permeabilidad 

 

 
 
MUESTREO: No 

probabilistico 

 
Composición química y física de 

cemento portland 

Especificaciones técnicas de 

cemento Portland Tipo I 

(Cemento Andino) 

 
(%) 

 
 

 
Dosificación de concreto en a/c 

0.47  y 0.5 

 
 

Agregados grueso y fino 

 
Norma ASTM C - 136  (Sieve 

Analysis of Fine  and  Coarse 

Aggregates) NTP 400.012:2001 

(Análisi granulométrico de 

agregado fino, grueso y global) 

 
 

Und 

Diseño de mezcla Método ACI  211.1 Und 

 
Resistencia a comprensión 

 
ASTM C-39/ NTP 339.034-11 

 
kg/cm2

 

PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVO ESPECIFICO HIPOTESIS ESPECIFICOS Ce niz a volante     
 

¿ La sustitucion de cemento por 

ceniza volante reducirá los 

espacios vacios o porosidad  del 

concreto 280  kg/cm
2 

para 

estructuras hidraúlicas, Lima - 

2020? 

 
Determinar en que  porcentaje la 

sustitucion de cemento por  ceniza 

volante reduce los espacios 

vacios o porosidad  del  concreto 

280  kg/cm
2 

para  estructuras 

hidraúlicas, Lima - 2020 

 

 
Sustitucion de cemento por  ceniza 

volante reduce los espacios 

vacios o porosidad  del  concreto 

280  kg/cm
2 

para  estructuras 

hidraúlicas, Lima - 2020 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Permeabilidad 

 
 
 

Espacios vacíos o porosidad 

 
Volumen de vacíos 

Norma ASTM C 642  - 97 

(Density, absorption, and  voids in 

hardened concrete) NTP 339.187 

(%) 

 
(%) 

 
Densidad 

 
Norma ASTM C 642  - 97 

(Density, absorption, and  voids in 

hardened concrete) NTP 339.187 

 
(g/cm3) 

 
 

¿La  sustitucion de cemento por 

ceniza volante disminuirá la 

absorción capilar del  concreto 
2 

280  kg/cm para  estructuras 

hidraúlicas, Lima - 2020? 

 

 
Determinar en que  medida, la 

sustitucion de cemento por  ceniza 

volante disminuye la absorción 

capilar del  concreto 280  kg/cm
2 

para  estructuras hidraúlicas, Lima 

- 2020 

 
 
Sustitucion de cemento por  ceniza 

volante disminuye la absorción 

capilar del  concreto 280  kg/cm
2 

para  estructuras hidraúlicas, Lima 

- 2020 

 
 

 
Absorción capilar 

 

 
Velocidad de absorción 

 
NORMA ASTM C 1585 -04  ( 

Measurement of rate  of 

absorption of water hidraulic 

cement concretes) NTP 334.089 

 

 
(mm/s1/2) 

 
Absorción por  capilaridad 

 
NORMA ASTM C 1585 -04  ( 

Measurement of rate  of 

absorption of water hidraulic 

cement concretes) NTP 334.089 

 

 
(mm) 

 
¿La  sustitucion de cemento por 

ceniza volante reducirá la 

permeabilidad bajo  presión de 

agua del  concreto 280  kg/cm
2

 

para  estructuras hidraúlicas, Lima 

- 2020? 

Calcular en que  medida, la 

sustitucion de cemento por  ceniza 

volante reduce en la 

permeabilidad bajo  presión de 
2 

agua del  concreto 280  kg/cm 

para  estructuras hidraúlicas, Lima 

- 2020 

 
Sustitucion de cemento por  ceniza 

volante reduce la permeabilidad 

bajo  presión de agua del  concreto 
2 

280  kg/cm para  estructuras 

hidraúlicas, Lima - 2020 

 

 
Permeabilidad bajo  presion de 

agua 

 
Coeficiente  de permabilidad 

NTC 4483 Ensayo de 

permeabilidad 

 
(m/s) 

 
Profunidad de penetración 

 
NTC 4483 Ensayo de 

permeabilidad 

 
(mm) 



 

 

 
 
 
 
 

Anexo 03: Fichas de validación 
 



 

 

 
 
 
 
 



 

 



 

 

 
 
 



 

 

 
 
 



 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 



 

 

Anexo 04: Certificado de calibración de presa de concreto 
 

 
 



 

 



 

 

Anexo 05: Certificado de calibración de balanza 
 

 
 



 

 



 

 



 

 

Anexo 06: Certificado de calibración del horno 
 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

Anexo 07: Certificado de acreditación del laboratorio MTL Geotecnia 2019 – 2023 
 

 
 



 

 

Anexo 08: Composición química y físicas de cemento y ceniza volante 
 
 



 

 

 



 

 

Anexo 9: Propiedades físicas de los agregados 
 
 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

Anexo 10: Diseño de mezcla 
 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

Anexo 11: Resistencia a compresión a los 7 y 28 días 
 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

Anexo 12: Porosidad y densidad a los 28 días en a/c = 0.47 y 0.50 
 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

Anexo 13: Velocidad de absorción y absorción capilar a los 28 días en a/c = 0.47 y 
 

0.50 
 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

Anexo 14: Profundidad de penetración y coeficiente de permeabilidad a los 28 días 

en a/c = 0.47 y 0.50 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

Anexo 15: Documentos normativos de los ensayos del laboratorio. 
 

 
 

American Society for Testing and Materials (ASTM) C – 642. Density, Absorption, 

and Voids in Hardened Concrete 

 



 

 



 

 



 

 

American Society for Testing and Materials (ASTM) ASTM C 1585 – 04. 

Measurement of Rate of Absorption of Water by Hydraulic-Cement Concretes. 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

American Society for Testing and Materials (ASTM) ASTM C 618 – 03. 

Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use in Concrete 

 



 

 



 

 



 

 

Norma Técnica Colombiana 4483 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

Reglamento Nacional de Edificaciones E-060 Concreto Armado 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

Anexo 16: Panel fotográfico Ilo 21 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Visita a la central térmica Ilo 21              Planta de central térmica Ilo 21 - 
Moquegua 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ceniza Volante 25 kilos



 

 

Anexo 17: Panel fotográfico de preparación de probetas 
 

 
 

Preparación de mezcla con el 
uso de trompo 

 
 

 
 

Pesado de los materiales para 
la mezcla 

Preparación de probetas de 
4” x 8” 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Total, de probetas elaboradas



 

 

Anexo 18: Panel fotográfico del ensayo de resistencia a compresión 

 
 

Ensayo de resistencia a la 
compresión a los 28 días 

Ensayo de resistencia a la 
compresión a los 28 días

 

 
 
 
 
 

 

Detalle de falla de la rotura de 
concreto 

Probetas ensayadas a 
compresión a los 28 días



 

 

 

Anexo 19: Panel fotográfico del ensayo porosidad o porcentaje de vacíos 
 

 
 

 

Pesado de las rodajas de 
concreto 

Determinación de peso 
suspendido de la rodaja de 

concreto
 

 

 
 

Hervido y ebullición de las 
rodajas de concreto



 

 

Anexo 20: Panel fotográfico del ensayo absorción capilar 
 

 
 

 

Determinación de la absorción 
(mm) de las probetas 

Determinación del peso de a/c = 
0.5 patrón

 

 

 
 

Pesado de la rodaja de 
concreto en a/c = 0.5 15% CV



 

 

Anexo 21: Panel fotográfico de la profundidad de penetración 
 

 

Profundidad de penetración bajo 
presión de agua 

Profundidad de penetración bajo 
presión de agua

 

 
 
 

 
 

Permeámetro para medir la 
permeabilidad bajo presión de 

agua en concretos endurecidos



 

 

Anexo 22: Panel fotográfico de efectos que causa el agua 
 

 
 

Muros afectados por filtración de agua en el canal 
 
 
 
 
 
 

 
 

Columnas afectadas por filtración de agua



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Canal de concreto con deterioro y daños 
 

 
 
 

 
 

Marcas de fluido en el canal



 

 

Anexo 23: Estadística de media, desviación estándar y prueba t de resistencia a 

compresión a los 28 días en a/c = 0.47 y a/c = 0.50 

 

 
Tabla 1: Desviación estándar y media de resistencia en a/c = 0.47 con 5% CV 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 2: Estadística de prueba T en a/c = 0.47 con 5% CV 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 3: Desviación estándar y media de resistencia en a/c = 0.47 con 10% CV



 

 

Tabla 4: Estadística de prueba T en a/c = 0.47 patrón con 10% CV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabla 5: Desviación estándar y media de resistencia en a/c = 0.47 con 15% CV 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabla 6: Estadística de prueba T en a/c = 0.47 patrón con 15% CV



 

 

Tabla 7: Desviación estándar y media de resistencia en a/c = 0.50 con 5% CV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 8: Estadística de prueba T en a/c = 0.50 con 5% CV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 9: Desviación estándar y media de resistencia en a/c = 0.50 con 10%CV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 10: Estadística de prueba T en a/c = 0.47 patrón CON 10% con CV



 

 

Tabla 11: Desviación estándar y media de resistencia en a/c = 0.50 con 15% CV 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 12: Estadística de prueba T en a/c = 0.50 con 15% CV 


