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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación se realizó en el laboratorio de 

construcciones de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil de la Universidad Nacional 

del Altiplano - Puno y los servicios de la empresa “Laboratorios Analíticos del Sur 

E.I.R.L.” entre los meses de julio y noviembre del 2017, con el objetivo principal de 

evaluar la variación de la resistencia a la compresión del concreto con sustitución 

parcial del cemento por ceniza de cascara de arroz en la zona altiplánica; así establecer 

el porcentaje más óptimo tomando en cuenta la incidencia en la resistencia a la 

compresión y el costo unitario de producción. El proceso de investigación se basó en 

elaborar 13 especímenes de concreto patrón f´c=210kg/cm2 y 117 especímenes de 

concreto f´c=210kg/cm2 con diferentes porcentajes de sustitución parcial del cemento 

por ceniza de cascara de arroz;  Al realizar los ensayos de resistencia a la compresión a 

los 14, 28 y 56 días de curado a una temperatura promedio de 13°C (temperatura 

representativa de la ciudad de Puno). Los resultados demuestran que la ceniza de 

cascara de arroz mejora la resistencia a la compresión en relación al concreto patrón a 

los 28 días  en 1.47%, 0.70% y 4,96% cuando se sustituye la ceniza de cascara de arroz 

al cemento en el grupo de concreto 95%C+5%CCA, 90%C+5%CCA y 90%C+10%CCA y el 

costo unitario de producción disminuye en 1.41%, 5.82% y 2.82% respectivamente, 

mientras que el los grupos de concreto 85%C+5%CCA, 85%C+10%CCA, 85%C+15%CCA, 

80%C+5%CCA, 85%C+10%CCA y 85%C+20%CCA disminuye la resistencia a la 

compresión en 13.62%, 3.55%, 22.45%, 17.44%, 15.77% y 25.35% respecto al concreto 

patrón. En conclusión el concreto f´c=210kg/cm2 con sustitución parcial del cemento 

por ceniza de cascara de arroz elaborado en la zona altiplánica mejora la resistencia a la 

compresión a un 4.96% con respecto al concreto patrón f´c=210kg/cm2 a los 28 días de 

curado, siendo el 10% el porcentaje óptimo de sustitución del cemento por ceniza  de 

cascara, más allá de este valor disminuye la resistencia del concreto y respecto al costo 

unitario de producción el concreto 90%C+5%CCA alcanza la resistencia de diseño 210 

kg/cm2, la cual es la más económica disminuyendo el costo en 5.82%. 

PALABRAS CLAVES:  

Concreto, ceniza de cascara de arroz, resistencia a la compresión. 
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ABSTRACT 

The present research work was carried out in the construction laboratory of the 

Professional School of Civil Engineering of the National University of Altiplano - Puno 

and the services of the company "Laboratorios Analíticos del Sur E.I.R.L." between the 

months of July and November of  2017, with the main objective of evaluating the 

variation of the compressive strength of concrete with partial replacement of the cement 

by rice husk ash in the altiplanic zone; thus establishing the most optimal percentage 

taking into account the incidence in the resistance to compression and the unit cost of 

production. The research process was based on making 13 specimens of concrete 

f'c=210kg/cm2 and 117 concrete specimens f'c=210kg/cm2 with different percentages of 

partial substitution of cement by rice husk ash; When performing the compression 

resistance tests at 14, 28 and 56 days of curing at an average temperature of 13°C 

(representative temperature of the city of Puno). The results show that the rice husk ash 

improves the compressive strength in relation to the standard concrete at 28 days at 

1.47%, 0.70% and 4.96% when replacing the rice husk ash to the cement in the group of 

concrete 95%C+5%CCA, 90%C+5%CCA and 90%C+10%CCA and the unit cost of 

production decreases by 1.41%, 5.82% and 2.82% respectively, while the concrete 

groups 85%C+5%CCA, 85%C+10%CCA, 85%C+15%CCA, 80%C+5%CCA, 85%C+10%CCA 

and 85%C+20%CCA decreases resistance to compression in 13.62%, 3.55%, 22.45%, 

17.44%, 15.77% and 25.35% with respect to the concrete pattern. In conclusion, the 

concrete f'c=210kg/cm2 with partial replacement of the cement by rice husk ash 

elaborated in the altiplanic zone improves the resistance to compression to 4.96% with 

respect to the concrete pattern f'c=210kg/cm2 at the 28 days of curing, being 10% the 

optimum percentage of cement substitution by shell ash, beyond this value decreases the 

resistance of the concrete and with respect to the unit cost of production the concrete 

90%C+5%CCA reaches the design resistance 210 kg/cm2, which is the most economical, 

decreasing the cost by 5.82%. 

KEYWORDS: 

Concrete, rice husk ash, compression resistance. 
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CAPÍTULO I 

1. INTRODUCCIÓN. 

El cemento Portland es un material que se utiliza ampliamente en la 

construcción de viviendas, puentes, vías, entre otras aplicaciones. En la actualidad 

existe un notable interés en la búsqueda de materiales cementantes que permitan 

mejorar la resistencia mecánica, la respuesta al ataque de los ácidos, y que favorezcan 

ciertas propiedades funcionales del concreto como la conductividad eléctrica, el 

apantallamiento contra la radiación electromagnética, y la radiación ionizada, entre 

otras. De otra parte, con el fin de reducir costos en la producción del cemento, reutilizar 

desechos industriales y la búsqueda de cementos con características especiales, se viene 

proponiendo la adición de algunos de estos mismos deshechos para aprovechar la 

naturaleza puzolánica que algunos presentan. (Mafla B., 2009). 

La importancia de obtener concreto de durabilidad óptima y al más bajo costo en 

los proyectos de construcción con el uso de ceniza de cascara de arroz, es la razón 

principal del enfoque de éste estudio además que estos aspectos son los que idealmente 

deben cumplir los que diseñan concreto.  

Esta investigación resuelve la siguiente interrogante ¿En qué medida mejora la 

resistencia a la compresión del concreto f´c=210 kg/cm2 con sustitución parcial del 

cemento por ceniza de cascara de arroz en la zona altiplánica y el costo unitario de 

producción?; para lo cual se propuso la siguiente hipótesis: La sustitución parcial del 

cemento por ceniza de cascara de arroz, mejora la resistencia a la compresión del 

concreto f´=210 kg/cm2 y lo cual permite disminuir el costo unitario de producción. 

En ese sentido; se planteó como objetivo general: Evaluar la variación de la 

resistencia a la compresión del concreto con sustitución parcial del cemento por ceniza 

de cascara de arroz en la zona altiplánica; usando diferentes porcentajes de ceniza de 

cascara de arroz y así establecer el porcentaje más óptimo para luego ser aplicado en la 

zona altiplánica tomando en cuenta la incidencia en la resistencia a la compresión y el 

costo unitario de producción. 

Para la evaluación de la resistencia a la compresión del concreto con sustitución 

parcial del cemento por ceniza de cascara de arroz en la zona altiplánica, ya que al no 
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conocer cómo reacciona la ceniza de cascara de arroz en la ciudad de Puno a una 

temperatura promedio de 13°C (temperatura representativa de la ciudad de Puno), no 

podemos garantizar como varia la resistencia a la compresión del concreto. 

Para un adecuado entendimiento la presente tesis está organizada en función de 

seis capítulos. El Capítulo I: Introducción, en el cual se aborda los aspectos básicos de 

la investigación como el planteamiento del problema, los antecedentes, la justificación, 

los objetivos, la hipótesis de la investigación, Operacionalización de variables y la 

metodología de la investigación.  

El Capítulo II: Revisión de la literatura, donde se describe conceptos generales 

de la tecnología del concreto y sus variantes en relación al tema de investigación. 

El Capítulo III: Materiales y Métodos, donde se detalla las características de los 

materiales empleados y el procedimiento experimental utilizado para obtener los 

resultados de la investigación.  

El Capítulo IV: Resultados y discusión, donde se detalla los resultados obtenidos 

de cada una de las pruebas realizadas en laboratorio y su interpretación; Análisis y 

prueba de hipótesis, donde se someten los resultados obtenidos a la prueba de hipótesis 

a través de fórmulas estadísticas elegidas.  

Capítulo V: Conclusiones y Recomendaciones, donde se da informe sobre las 

conclusiones obtenidas en la investigación y las recomendaciones para ampliar en un 

futuro la investigación. Bibliografía: donde se describen los textos consultados, 

artículos y normas. 

 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

1.1.1. Descripción del problema. 

Debido al elevado costo en las construcciones civiles, donde el concreto ocupa el 

lugar  más importante a la hora de invertir, planear e implementar los materiales de 

construcción, nace la necesidad de buscar nuevas soluciones en aras de óptimos 

desempeños y mayor economía sin amenazar la calidad del producto.  

En la actualidad, a nivel mundial se está teniendo nuevas tendencias en cuanto al 

uso de concreto, puesto que, los actuales requerimientos de las características del 

concreto son muy variados. Por lo que, es cotidiano el uso de diferentes tipos de 
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adiciones, las que modifican y mejoran algunas propiedades del concreto en estado 

fresco como en estado endurecido. (Loayza Goicochea , 2014, pág. 1). 

Con la presente investigación se busca mejorar algunas propiedades mecánicas 

tales como resistencia a la compresión del concreto f´c=210 kg/cm2 en la ciudad de 

Puno (zona altiplánica) al utilizar desecho agro industrial provenientes de la costa 

(Camana), como es el uso de ceniza de cascara de arroz, de esta manera disminuir 

costos de producción del concreto, minimizando así, la cantidad de cemento a utilizarse 

en el diseño de mezcla lo cual es el tema a tratar en esta investigación. 

1.1.2. Problema general. 

- ¿En qué medida mejora la resistencia a la compresión del concreto f´c=210 

kg/cm2 con sustitución parcial del cemento por ceniza de cascara de arroz en la 

zona altiplánica y el costo unitario de producción?  

1.1.3. Preguntas específicas. 

- ¿Cuál será la resistencia a la compresión de un concreto sustituido parcialmente 

con 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de cascara de arroz, respecto a un concreto 

patrón f´c=210 kg/cm2? 

- ¿Cuál es el porcentaje óptimo de sustitución del cemento por ceniza de cascara 

de arroz entre 5% 10% 15% 20%, mediante su resistencia a la compresión? 

- ¿Cuánto varían los costos unitarios entre el concreto patrón f´c=210 kg/cm2, y el 

concreto f´c=210 kg/cm2 sustituido parcialmente con ceniza de cascara de arroz? 

 JUSTIFICACIÓN. 

En nuestro país, en la industria de la construcción  se producen grandes 

volúmenes de concreto, por lo que actualmente los concretos no son fabricados solo con 

agregados, cemento y agua, existen con distintas adiciones, que ya han pasado a formar 

parte de una mezcla de concreto convencional, que es resultado de la evolución de la 

tecnología del concreto, cuyas propiedades optimizadas hacen que sean utilizados en 

diferentes aplicaciones y necesidades estructurales de una obra. 

Dado la cantidad de obras que se vienen realizando en la ciudad de Puno, es 

necesario, producir concretos con resistencia a compresión mejorada el cual se puede 

lograr con la ceniza de cascara de arroz, para lo cual se debe los criterios básicos de 
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composición, dosificación y elaboración de concreto. Por lo que, se considera 

importante realizar esta investigación, para que la información generada sea útil para el 

logro de un concreto con mejor resistencia a la compresión, asimismo el resultado de 

esta investigación permitirá la aplicación de un nuevo material de construcción (ceniza 

de cascara de arroz) en la ejecución de obras de la Ciudad de Puno sobre todo en 

aquellas donde se utiliza el concreto pre-mezclado.  

 OBJETIVOS. 

1.3.1. Objetivo General. 

- Evaluar la variación de la resistencia a la compresión del concreto con 

sustitución parcial del cemento por ceniza de cascara de arroz en la zona 

altiplánica y el costo unitario de producción. 

1.3.2. Objetivo específico. 

- Determinar la resistencia a la compresión del concreto f´c=210 kg/cm2 sustituido 

parcialmente con ceniza de cascara de arroz en 5%, 10%, 15%, 20%  y del 

concreto patrón f´c=210 kg/cm2. 

- Establecer el porcentaje óptimo de sustitución del cemento por ceniza  de 

cascara de arroz entre 5%, 10%, 15% y 20%, mediante su resistencia a la 

compresión. 

- Comparar los costos unitarios del concreto f´c=210 kg/cm2 y del concreto 

aplicado con ceniza de la cáscara de arroz.  

 HIPÓTESIS. 

1.4.1. Hipótesis general. 

- La sustitución parcial del cemento por ceniza de cascara de arroz, mejora la 

resistencia a la compresión del concreto f´=210 kg/cm2 permitiendo disminuir el 

costo unitario de producción. 

1.4.2. Hipótesis específicas. 

- La resistencia a la compresión  que alcanza el concreto con sustitución parcial de 

ceniza de cascara de arroz en 5%, 10%, 15% y 20%  es mayor con respecto a la 

resistencia alcanzada por el concreto patrón  210 kg/cm2 a los 28 días de su 

elaboración. 
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- El porcentaje óptimo de ceniza de cascara de arroz como sustituto parcial del 

cemento, para mejorar su resistencia a la compresión serán menores al 10 %. 

- El costo unitario del concreto con resistencia f´c=210kg/cm2 aplicado con 

cenizas de cascara de arroz resulta menor al concreto patrón. 

 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN.  

1.5.1. Tipo de investigación. 

La presente investigación es del tipo: correlacional - sincrónicas - cuantitativo; 

puesto que tiene como propósito relacionar y vincular entre si una de las características 

del concreto patrón f´c=10 kg/cm2 (resistencia a la compresión) y el concreto con 

sustitución de diferentes porcentajes de ceniza de cascara de arroz respecto al peso del 

cemento en su diseño, la segunda porque los experimentos se realizan solo en periodos 

determinados y la tercera por que la información utilizada es de tipo cuantitativo. 

“La investigación Correlacional asocia variables mediante un patrón predecible 

para un grupo o población ". (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista 

Lucio, 2006, pág. 104) 

1.5.2. Nivel de investigación. 

El nivel de esta investigación es explicativo, ya que se estudian las causas que 

originan la variación de resultados al manipular la variable independiente.   

“La investigación Explicativa pretende establecer las causas de los eventos, 

sucesos o fenómenos que se estudian”. (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & 

Baptista Lucio, 2006, pág. 108) 

1.5.3. Diseño de investigación. 

El diseño de una investigación puede de ser de campo, experimental o 

bibliográfico. Para este caso se utilizará un diseño experimental, ya que, naturalmente es 

necesario obtener datos bibliográficos de los cuales justifiquen los distintos aspectos de 

la investigación. Es con estos datos que será posible desarrollar distintas actividades 

como las cantidades de cada uno de los materiales necesarios para producir el concreto, 

el cual, luego de una serie de experimentos, nos permitan determinar la resistencia.  



 

 

20 

 

“La investigación experimental se presenta mediante la manipulación de una 

variable experimental no comprobada, en condiciones rigurosamente controladas, con el 

fin de escribir de qué modo o por que causa se produce una situación o acontecimiento 

particular” (Tamayo y Tamayo, 2004, pág. 47). 

1.5.4. Población, muestra y muestreo. 

1.5.4.1. Población. 

Es un conjunto finito o infinito de elementos con características comunes para 

los cuales serán extensivas las conclusiones de la investigación. Ésta queda delimitada 

por el problema y por los objetivos de estudio" (Arias Odon , 2012) 

La población está conformado por diez diseños de mezcla: el concreto patrón 

con resistencia f´c=210 kg/cm2 y el concreto con sustitución de diferentes 

porcentajes de ceniza de cascara de arroz  en 5%, 10%, 15% y 20% respecto al peso 

del cemento en su diseño. Se realizara por cada diseño 13 probetas, en conclusión se 

realizare 130 probetas de concreto en total (ver tabla 1.1) 

El esquema general de la población (10 diseños de mezcla), es el siguiente:  

 
Figura 1.1. Esquema general del a población. 

Fuente: Elaboración propia. 

Población que conforma los diseños: 

 Diseño M-1 (100%C+0%CCA), 100% cemento + 0% ceniza de cascara de arroz. 

 Diseño M-2 (95%C+5%CCA), 95% cemento + 5% ceniza de cascara de arroz. 

 Diseño M-3 (90%C+5%CCA), 90% cemento + 5% ceniza de cascara de arroz. 

 Diseño M-4 (90%C+10%CCA), 90% cemento + 10% ceniza de cascara de arroz. 

 Diseño M-5 (85%C+5%CCA), 85% cemento + 5% ceniza de cascara de arroz. 

Testigo de 
concreto

Concreto patron 210 
kg/cm2

M-1: 14 días (03 muestras) 

M-1: 28 días (07 muestras)

M-1: 56 días (03 muestras)

Concreto con sustitución 
de diferentes porcentajes 

de CCA

M-2, M-3...M-10: 14 días (03 muestras)

M-2, M-3...M-10: 28 días (07 muestras)

M-2, M-3...M-10: 56 días (03 muestras)
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 Diseño M-6 (85%C+10%CCA), 85% cemento + 10% ceniza de cascara de arroz. 

 Diseño M-7 (85%C+15%CCA), 85% cemento + 15% ceniza de cascara de arroz. 

 Diseño M-8 (80%C+5%CCA), 80% cemento + 5% ceniza de cascara de arroz. 

 Diseño M-9 (80%C+10%CCA), 80% cemento + 10% ceniza de cascara de arroz. 

 Diseño M-10 (80%C+20%CCA), 80% cemento + 20% ceniza de cascara de arroz. 

1.5.4.2. Muestra.  

Para el proceso cuantitativo, la muestra es un subgrupo de la población de 

interés sobre el cual se recolectarán datos, y que tiene que definirse y delimitarse de 

antemano con precisión, además de que debe ser representativo de la población. 

(Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, 2006) 

En nuestro caso la muestra estuvo conformada por probetas cilíndricas de 

concreto f´= 210 kg/cm2, 13 de c/u del concreto patrón (dosificación sin ceniza de 

cascara de arroz) y 13 c/u del concreto con ceniza de cascara de arroz. 

Técnica de muestreo: Para la selección de la muestra, empleamos el método 

probabilístico, específicamente el muestreo no aleatorio indicando que la muestra es 

igual a la población; es decir, las características son similares a las de la población 

objetivo. Para la elección del tamaño de la muestra se usa la proporción poblacional 

para una muestra finita, (Ver tabla N° 1.1).  

 Tabla 1.1. Resumen de cantidad de muestra. 

Concreto con: Resistencia a la compresión con 

respecto a 210 kg/cm2 

N° de 

briqueta

s 
Cemento Ceniza 14 días 28 días 56 días 

100 %C 0 %CCA 3 7 3 13 

95 %C 5 %CCA 3 7 3 13 

90 %C 5 %CCA 3 7 3 13 

90 %C 10 %CCA 3 7 3 13 

85 %C 5 %CCA 3 7 3 13 

85 %C 10 %CCA 3 7 3 13 

85 %C 15 %CCA 3 7 3 13 

80 %C 5 %CCA 3 7 3 13 

80 %C 10 %CCA 3 7 3 13 

80 %C 20 %CCA 3 7 3 13 

Cantidad total de briquetas 130 

Fuente: Elaboración propia. 

La muestra probabilística es el subgrupo de la población en el que todos los elementos 

de esta tienen la misma posibilidad ser elegidos. (Hernández Sampieri, Fernández 

Collado, & Baptista Lucio, 2006) 
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Las cantidades hallados para cada uno de los ensayos de resistencia a la 

compresión del concreto son los obtenidos de las normas correspondientes por lo cual 

justifica la cantidad calculada para la población y muestra. 

Para esta finalidad, se consideró las especificaciones de la Norma NTP 339.033 

(ASTM C 31/ C 31M – 03a) - Práctica Normalizada para la preparación y curado de las 

probetas para ensayos de concreto y las recomendaciones del Comité ACI 318-08 - 

Requisitos de Reglamento para concreto estructural, que en su inciso 5.6.2.4 nos indica 

textualmente: Un ensayo de resistencia debe ser el promedio de las resistencias de al 

menos dos (02) probetas de 6”(150mm)x12”(300mm) o de al menos tres (03) probetas 

de 4”(100mm)x8”(200mm), preparadas de la misma muestra de concreto. Para lo cual 

se considerara 3 probetas para las edades de 14 y 56 días y 7 probetas para edades de 28 

días. 

1.5.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

1.5.5.1. técnica. 

Las principales técnicas que se utilizó en este estudio fueron por observación 

directa, análisis de documentos, ensayos de probetas cilíndricas con y sin ceniza de 

cascara de arroz. 

 Toma de muestra. 

 Granulometría: ASTM C-33/C33M-13 Agregado para concreto NTP 400.012 

Análisis granulométrico agregados gruesos y finos; NTP: 400.037 Análisis para 

agregado grueso.  

 Ensayo de peso específico y absorción del agregado fino y grueso NTP 400.021, 

NTP 400.022, ASTM C 127 y ASTM C 128. 

 Ensayo de contenido de humedad de los agregados NTP 400.016, ASTM C 566. 

 Peso unitario del agregado fino y grueso NTP 400:017, ASTM C  29.  

 Densidad de la ceniza de cascara de arroz ASTM C 188. 

 Resistencia a la compresión ASTM-C-39.  

 Asentamiento en el cono de Abrams NTP 339.035 – ASTM C143 

 Medición de la temperatura.  

 Peso unitario Indicador de prueba, Balanza digital. NTP 339.046 – ASTM C 

138. 
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1.5.5.2. Instrumentos. 

Entre los instrumentos requeridos para llevar a cabo el presente estudio, se 

encuentran:  

 Equipos de laboratorio (balanzas digitales, termómetro, cono de Abrams, 

medidor de aire, cilindros graduados y máquina de ensayo) e implementos 

utilizados para llevar a cabo los ensayos correspondientes (mezcladora, 

carretilla, molde y cuchara metálica, barra compactadora, moldes cilíndricos, 

entre otros).  

 Planillas, cuadros para el registro de los resultados arrojados por los diversos 

ensayos efectuados. 

1.5.6. Procedimiento de recolección de datos. 

La recolección de datos de la investigación se realizó en forma directa, la 

primera etapa a través del muestreo para luego llevarlos al laboratorio y la segunda 

etapa a partir de los diseños y ensayos de acuerdo a los procedimientos técnicos y 

normativos establecidos y en función al cronograma establecido del proyecto de tesis; 

así como las fechas de obtención de las probetas cilíndricas, fecha de los respectivos 

ensayos de resistencia a la compresión axial ASTM C39. 

1.5.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos. 

Para el procesamiento y análisis de los datos se utilizó equipos de laboratorio, 

Hoja de cálculo de Microsoft Office Excel 2013, tomando en cuenta que los datos 

obtenidos son variables cuantitativas. 

1.5.7.1. Técnica de procesamiento. 

 Para la investigación experimental se utilizaron las metodologías de ensayo: 

ASTM C39 método de ensayo normalizado para resistencia a la compresión de 

especímenes cilíndricos de concreto y formatos del laboratorio de 

construcciones. 

1.5.7.2. Análisis de los datos. 

Las variables de respuesta se evaluó estadísticamente mediante la aplicación del 

método de la “t” de Student, para un nivel de significancia de α=0.05 (5%), y un 

intervalo de confianza 0.95 (95%).  
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 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES. 

La variable independiente estudiada es el porcentaje de ceniza de cascara de 

arroz como sustituto parcial en peso del cemento, en el concreto f’c 210 kg/cm2, y su 

incidencia en la resistencia a la compresión y costo unitario de materiales, siendo éstas 

las variables dependientes. 

 Variable dependiente: resistencia a la compresión del concreto 210 kg/cm2 y 

costo unitario de materiales. 

 Variable independiente: porcentaje de ceniza de cascara de arroz  

Tabla 1.2. Matriz de consistencia: Objetivo General. 

Definición del 

problema 
Objetivos Hipótesis Variables Indicadores 

Factor a 

medir  
Escala 

¿Cuál será la 

evaluación de 
la resistencia a 

la compresión 

del concreto 

f´c=210 
kg/cm2 con 

sustitución 

parcial del 

cemento por 
ceniza de 

cascara de 

arroz en la 

zona 
altiplánica y su 

costo unitario 

de producción? 

Evaluar la 

variación de 
la resistencia 

a la 

compresión 

del concreto 
con 

sustitución 

parcial del 

cemento por 
ceniza de 

cascara de 

arroz en la 

zona 
altiplánica y 

el costo de 

producción. 

La sustitución 
parcial del 

cemento por 

Ceniza de 

cascara de 

arroz, mejora 

la resistencia a 

la compresión 

del concreto 
f´=210 kg/cm2 

en la zona 

altiplánica 

permitiendo 
disminuir el 

costo de 

producción. 

INDEPENDIENTE:  

Concreto con 
ceniza de cascara 

de arroz 

Porcentaje 

de Ceniza de 

cascara de 
arroz con 

respecto al 

peso del 

cemento 

Porcentaje 

de Ceniza 

de cascara 
de arroz 

con 

respecto al 

peso del 
cemento 

(95%C+5%CCA) 

(90%C+5%CCA) 

(90%C+10%CCA)  

(85%C+5%CCA) 

(85%C+10%CCA) 

(85%C+15%CCA) 

(80%C+5%CCA) 

(85%C+10%CCA)  

(85%C+20%CCA) 

DEPENDIENTE: 

Resistencia a la 

compresión del 

concreto  y costo 
unitario 

Resistencia a 
la 

compresión 

del concreto 

con CCA y 
costo 

unitario 

F´c=210 

kg/cm2 
F´c (CCA)>F´c            

S/. (CCA)< S/. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 1.3. Matriz de consistencia: Objetivos Específicos. 

Definición 

del 

problema 

Hipótesis Variables 
Indicadore

s 

Factor a 

medir 
escala 

¿Cuál será la 

resistencia a la 
compresión de 

un concreto 

sustituido 

parcialmente 
con 5%, 10%, 

15% y 20% de 

ceniza de 

cascara de 
arroz, respecto 

a un concreto 

patrón f´c=210 

kg/cm2? 

La resistencia a 

la compresión  

que alcanza el 
concreto con 

sustitución 

parcial de ceniza 

de cascara de 
arroz en 5%, 

10%, 15% y 

20%  es mayor 

con respecto a la 
resistencia 

alcanzada por el 

concreto patrón  

210 kg/cm2 a los 
28 días de su 

elaboración. 

INDEPENDIENTE 

Concreto con 

ceniza de cascara 

de arroz 

Porcentaje de 
Ceniza de 

cascara de 

arroz con 

respecto al 
peso del 

cemento 

Porcentaje de 
Ceniza de 

cascara de 

arroz con 

respecto al 
peso del 

cemento 

(95%C+5%CCA) 

(90%C+5%CCA) 
(90%C+10%CCA)  

(85%C+5%CCA) 

(85%C+10%CCA) 

(85%C+15%CCA) 
(80%C+5%CCA) 

(85%C+10%CCA)  

(85%C+20%CCA) 

DEPENDIENTE 

Resistencia a la 

compresión del 

concreto f’c 210 

kg/cm2 con 

incorporación de 

Fibras de 
Polipropileno. 

Método de 

ensayo 

normalizado 

para Resistencia 

a la compresión 

de Especímenes 

Cilíndricos de 

Concreto. 

(ASTM C-39) 

F´c=210 

kg/cm2 
F´c (CCA)>F´c             

¿Cuál es el 

porcentaje 
óptimo de 

sustitución del 

cemento por 

ceniza de 
cascara de 

arroz entre 5% 

10% 15% 

20%, mediante 
su resistencia 

a la 

compresión? 

El porcentaje 
óptimo de ceniza 

de cascara de 

arroz como 

sustituto parcial 
del cemento, 

para mejorar su 

resistencia a la 

compresión 
serán menores al 

10%. 

INDEPENDIENTE 

Concreto con 

ceniza de cascara 

de arroz 

Porcentaje de 

Ceniza de 

cascara de 

arroz con 
respecto al 

peso del 

cemento 

Porcentaje de 

Ceniza de 

cascara de 

arroz con 
respecto al 

peso del 

cemento 

(95%C+5%CCA) 
(90%C+5%CCA) 

(90%C+10%CCA)  

(85%C+5%CCA) 

(85%C+10%CCA) 
(85%C+15%CCA) 

(80%C+5%CCA) 

(85%C+10%CCA)  

(85%C+20%CCA) 

DEPENDIENTE 

Resistencia a la 

flexión del 

concreto f’c 210 

kg/cm2 con 

incorporación de 

Fibras de 
Polipropileno. 

Método de 

ensayo 

normalizado 

para 
Resistencia a la 

compresión de 

Especímenes 

Cilíndricos de 

Concreto. 

(ASTM C-39) 

F´c=210 

kg/cm2 
F´c (CCA)>F´c             

¿Cuánto 

varían los 
costos entre el 

concreto 

patrón f´c=210 

kg/cm2, y el 
concreto 

f´c=210 

kg/cm2 

sustituido 
parcialmente 

con ceniza de 

cascara de 

arroz? 

El costo del 

concreto con 

resistencia 210 
kg/cm2 aplicado 

con cenizas de 

cascara de arroz 

resulta menor al 
concreto patrón. 

INDEPENDIENTE 

Concreto con 

ceniza de cascara 

de arroz 

Porcentaje de 

Ceniza de 
cascara de 

arroz con 

respecto al 

peso del 
cemento 

Porcentaje de 

Ceniza de 
cascara de 

arroz con 

respecto al 

peso del 
cemento 

(95%C+5%CCA) 

(90%C+5%CCA) 

(90%C+10%CCA)  
(85%C+5%CCA) 

(85%C+10%CCA) 

(85%C+15%CCA) 

(80%C+5%CCA) 
(85%C+10%CCA)  

(85%C+20%CCA) 

 

DEPENDIENTE 

Costo unitario de 

los materiales 

empleados en la 

elaboración de 

concreto f’c 210 

kg/cm2 con 

sustitución parcial 
de ceniza de 

cascara de arroz 

Costo Unitario 

de Materiales. 

Costo Unitario 

de Materiales 

S/. (CCA)< S/. 

(CP) 

Fuente: Elaboración propia.
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CAPÍTULO II 

2. REVISIÓN DE LA LITERATURA. 

 ANTECEDENTES. 

(Molina Salinas, 2002), esta investigación se realizó en la escuela politécnica del litoral 

Guayaquil – Ecuador, de la facultad de ingeniería en ciencias de la tierra en donde 

presenta el trabajo: “Adición de ceniza de cascara de arroz en hormigón compactado 

con rodillo”, teniendo la finalidad de demostrar que la CCA como material cementante 

de adición mejora las propiedades del HCR, sin costos elevados ya que se trata de un 

producto de desecho agricultura, la cual concluyo en: 

Conclusiones: 

 La adición de CCA en el  HCR produce un ligero aumento en la densidad 

máxima alcanzada luego de la compactación. Este ocurre cuando la adición de CCA 

es del 4% al 12%. Mientras que utilizando adiciones superiores la densidad 

disminuye, volviéndose una mezcla poco consistente y difícil de compactar. 

 En cuanto a la resistencia a la compresión simple y tracción por compresión 

diametral, con una adición de 4% de CCA, se obtiene valores superiores a los 

alcanzados con la mezcla patrón, siendo estos últimos similares a los obtenidos con 

una adición de 8%. Todo esto a partir de los 28 días, ya que a edades tempranas la 

variación es mínima. 

 La mezcla de HCR + 4% CCA presenta un mejor comportamiento con respecto 

al HCR patrón en cuanto a la trabajabilidad, ya que se obtuvieron mayores 

incrementos de resistencia relativa, pero en ambos casos los mejores valores se 

lograron en 1 y 2.5 horas luego de preparadas la mezcla de concreto. 

 Cuando la adición de CCA se realizó en porcentajes mayores a 12%, los valores 

obtenidos de resistencia a la compresión simple y tracción por compresión simple 

son más bajos que los logrados con la mezcla patrón, incluso a edades tempranas. 

Recomendaciones:  

 Se recomienda el uso de CCA en un porcentaje óptimo de 4% de adición en el 

HCR, donde se logran excelentes resultados en el comportamiento mecánico del 

concreto y mayor durabilidad. 
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 En el desarrollo de este trabajo se utilizó el aditivo ROCA_PR en una 

proporción de 1% con respecto al cemento, obtenido excelentes resultados en cuanto 

a la trabajabilidad se refiere. Se recomienda utilizar de este aditivo en un porcentaje 

mayor, para ampliar los plazos de trabajabilidad del concreto.  

(Juárez Quevedo, 2012), en su trabajo de graduación "La utilización de cáscara de arroz 

bajo el proceso de calcinación controlada como puzolana artificial en el diseño de 

morteros para acabados", realizada en la Facultad de Ingeniería de la Universidad San 

Carlos de Guatemala. Teniendo como objetivo general Evaluar la cáscara de arroz 

calcinada como puzolana artificial en el mejoramiento del diseño de morteros para 

acabados, de acuerdo a las normas. Llegando a la siguiente conclusión: 

Conclusiones:  

 La resistencia a compresión del desarrollo de la fuerza cal puzolana a las edades 

de 7, 14 y 28 días, presentan un aumento del 35 por ciento en su resistencia a 28 días, 

mientras que la fuerza cemento puzolana a las edades de 8 y 28 días presenta un 

aumento del 45 por ciento en su resistencia a 28 días.  

 La trabajabilidad del mortero cemento y puzolana es menor con un flujo de 57 y 

la del mortero de cal y puzolana un flujo de 65; lo que hace mejor la fluidez de este 

mortero. 

Recomendaciones:  

 Al calcinar la cáscara de arroz, se debe considerar la temperatura y tiempo 

requerido, ya que de lo contrario no se tendrán las propiedades para su uso como 

puzolana active 

 Se debe implementar un proceso de molienda que reduzca el tamaño de 

partículas para obtener la fineza adecuada y similar a la del cemento. 

(Vigil, 2000), en su investigación "las cenizas de cáscara de arroz, adición puzolánica 

en cemento y concreto”, realizado en la Universidad de Piura. Cuya finalidad es evaluar 

la puzolana artificial desarrollada (ceniza de cáscara de arroz), cumple con los requisitos 

de los índices de actividad puzolánica. Llegando a las conclusiones siguientes: 
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Conclusiones:  

 Que mediante la calcinación controlada de la cáscara de arroz, a baja 

temperatura (400°C), se ha obtenido una ceniza que consiste esencialmente en 

sílice amorfa, con un alto contenido de Si02 (93%), de gran área superficial 

(22600 cm2/g) y que, en consecuencia, posee gran actividad puzolánica. 

  además demuestra que los cementos portland adicionados presentan mayores 

resistencias a la compresión que el cemento portland sin adición a los 28 días de 

curado en 66 Kg/cm2, 58 Kg/cm2, 55 Kg/cm2 y 41 Kg/cm2 con porcentajes de 

adición en 10%, 15%, 20% y 30% respectivamente. 

Recomendaciones:  

 Para la elaboración de la ceniza de cáscara de arroz se recomienda emplear una 

adecuada técnica de calcinación que facilite una combustión controlada para obtener 

la ceniza requerida. La temperatura de calcinación es un parámetro fijo que debe 

controlarse ya que una variación de temperatura de ±50 °C varía las características de 

la ceniza. 

 Se deberá realizar un estudio económico tomando en cuenta la disponibilidad de 

cáscara presente en nuestro país. De antemano es ventajoso conocer que la cáscara de 

arroz es un subproducto contaminante, de bajo costo, que abunda en la zona norte y 

en la región amazónica. 

(Loayza Goicochea , 2014), en su tesis de pregrado “Efecto de la ceniza de cáscara de 

arroz sobre la resistencia a la compresión del concreto normal”,  se realizó en la 

Universidad Nacional de Cajamarca, cuya objetivo general es determinar el efecto de la 

adición de ceniza de cáscara de arroz sobre la resistencia a la compresión del concreto 

normal, llegando a las conclusiones siguientes:  

Conclusiones:  

 Los concretos adicionados con ceniza de cáscara de arroz (CCA) obtienen 

resistencias superiores al concreto patrón en 57.64 Kg/cm2, 77.29Kg/cm2, 96.68 

Kg/cm2 y 76.20 Kg/cm2 cuando se adicionan 05%, 10%, 15%, y 20% 

respectivamente. 

  el porcentaje óptimo que garantiza la máxima resistencia, es cuando se adiciona 

el 15% de ceniza de cáscara de arroz (CCA), generando un 34% de incremento de la 
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resistencia a la compresión, representando un 96.68Kg/cm2 respecto al concreto 

patrón. 

Recomendaciones:  

 también recomienda complementar la presente investigación realizando ensayos 

a edades avanzadas 60, 90 y 180 días.  

 Se recomienda complementar la presente investigación con el uso de porcentajes 

mayores al 20% de adiciones de ceniza de cáscara de arroz y con el empleo de 

diferentes tipos de cemento. 

 CENIZA DE CASCARA DE ARROZ (CCA). 

El código (ASTM C 618 - 12a, 1992), define: "las puzolanas son materiales 

silíceos o aluminio-silíceos quienes por sí solos poseen poco o ningún valor cementante, 

pero cuando se han dividido finamente y están en presencia de agua reaccionan 

químicamente con el hidróxido de calcio a temperatura ambiente para formar 

compuestos con propiedades cementantes”.  

Según esta definición podríamos definir 2 tipos de puzolanas: 

Puzolanas Naturales:  

Rocas volcánicas, en las que el constituyente amorfo es vidrio producido por 

enfriamiento brusco de la lava. Por ejemplo las cenizas volcánicas, las pómez, las tobas, 

la escoria y obsidiana.  

Puzolanas Artificiales:  

- Cenizas volantes: Las cenizas que se producen en la combustión de carbón mineral 

(lignito) fundamentalmente en las plantas térmicas de generación de electricidad.  

Arcillas activadas o calcinadas artificialmente: Por ejemplo residuos de la quema  de 

ladrillos de arcilla y otros tipos de arcilla que hayan estado sometidas a  temperaturas 

superiores a los 800 ºC.  

- Escorias de fundición: Principalmente de la fundición de aleaciones ferrosas en 

altos hornos. Estas escorias deben ser violentamente enfriadas para lograr que 

adquieran una estructura amorfa. 

- Las cenizas de residuos agrícolas: La ceniza de cascara de arroz, ceniza de paja de 

trigo,  las cenizas del bagazo y la paja de la caña de azúcar, etc. Cuando son 
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quemados convenientemente, se obtiene un residuo mineral rico en sílice y alúmina, 

cuya estructura depende de la temperatura de combustión. 

La norma ASTM C 618-12a divide en tres los tipos de ceniza: 

- Clase N: Puzolanas naturales calcinadas o sin calcinar, como algunas tierras 

diatomáceas; horstenos opalinos y pizarras; tobas y cenizas volcánicas o pumíticas, 

calcinadas o sin calcinar; y materiales varios que requieren de calcinación para 

inducir propiedades satisfactorias, como algunas arcillas y pizarras.  

- Clase F: Ceniza volante normalmente producida de la calcinación del carbón 

antracítico o bituminoso. Esta clase de ceniza volante tiene propiedades puzolánicas.  

- Clase C: Ceniza volante normalmente producida de la calcinación del carbón sub 

bituminoso o lignito. Esta clase de ceniza volante además de tener propiedades 

puzolánicas tiene propiedades cementicia.  

Las cenizas que deben ser empleadas para la elaboración del concreto deben ser 

cenizas de Clase F, no son recomendables las cenizas de Clase C, porque tienen exceso 

de cal y poco de óxido de alúmina y oxido de fierro (Rivva López, 2010) 

2.2.1. Composición química. 

La norma ASTM-C-618-12a dice que la composición química debe estar acorde 

con los requerimientos de la tabla 2.1.  

Tabla 2.1. Requerimiento químico de las cenizas. 

 
CLASE 

 
N F C 

Dióxido de silicio (SiO2) + óxido de aluminio 

(Al2O3) + óxido de fierro (Fe2O3), min % 
50.00 70.00 70.00 

Trióxido de azufre (SO3), máx. % 4.00 5.00 5.00 

Contenido de humedad, máx. % 3.00 3.00 3.00 

Pérdida por calcinación, máx. % 10.00 6.00* 6.00 
*El uso de Puzolanas Clase F que contenga hasta un 12.00% de pérdida por calcinación puede ser 

aprobado por el  usuario si los registros de desempeño aceptables o los resultados de las pruebas de laboratorio 
están disponibles.  

 Fuente: ASTM C 618-12a. 

2.2.2. Composición física. 

La fineza de cenizas es controlada en muchos casos limitando la cantidad 

retenida en la malla Nº 325 por lavado húmedo. La reactividad de las cenizas se ha 

encontrado que está relacionada directamente con la cantidad que pasa ese tamiz desde 

que las partículas más gruesas generalmente no reaccionan rápidamente con el concreto 

(Rivva López, 2010). 
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La norma ASTM C 618-12a exige algunas características físicas que deben 

cumplir los diferentes tipos de Cenizas, los que son descritos en la tabla 2.2. 

Tabla 2.2. Características físicas que deben cumplir los diferentes tipos de cenizas. 

 
CLASE 

 
N F C 

Finura:  Cantidad retenida en el tamizado vía húmeda en la malla de 45 

μm (N° 325), máx., % A 
34.00 34.00 34.00 

Índice de actividad puzolánica: B   Con cemento portland, a 7 días, 

mín., %  Con cemento portland, a 28 días, mín., % 
75.00b 75.00b 75.00b 

Demanda de agua, máx., % del control 115.00 105.00 105.00 

Estabilidad: D Expansión, contracción en autoclave, máx., % 0.80 0.80 0.80 

Requisitos de uniformidad: Densidad, máxima variación del 

promedio,% 
5.00 5.00 5.00 

Porcentaje retenido en 45 μm (N° 325), variación máx., puntos de % del 

promedio 
5.00 5.00 5.00 

a) Se debe tener cuidado para evitar la retención de aglomeraciones de material extremadamente fino.   

b) El índice de actividad de resistencia con cemento portland no debe considerarse una medida de la resistencia   a la 
compresión del hormigón que contiene las cenizas volantes o la puzolana. La masa de ceniza volante o puzolana especificada para la 
prueba para determinar el índice de actividad de fuerza con cemento portland no se considera la proporción Recomendado para el 
hormigón que se va a utilizar en la obra. La cantidad óptima de ceniza volante o pozolana natural para cualquier proyecto específico se 
determina por las propiedades requeridas Del hormigón y otros constituyentes del hormigón y se establecerá mediante ensayos. El índice 
de actividad de la fuerza con cemento portland es una medida de reactividad con un Cemento y puede variar en cuanto a la fuente de la 
ceniza volante o puzolana natural y el cemento.    

c) El cumplimiento del índice de actividad de 7 días o 28 días indicará el cumplimiento de la especificación.    

d) Si la ceniza volante o la puzolana constituyen más del 20% en peso del material cementoso en el diseño de la mezcla del 
proyecto, los especímenes de ensayo para el autoclave de Expansión deberá contener ese porcentaje previsto. La expansión excesiva de la 
autoclave es altamente significativa en los casos en que el agua para volar ceniza o puzolana y cemento Son bajas, por ejemplo, en 
mezclas de bloques o de hormigón proyectado.  

 
Fuente: ASTM C 618-12a 

2.2.3. Reacción química de las cenizas con los componentes del cemento. 

Los dos silicatos de calcio (C3S y C2S), los cuales constituyen 75% del peso del 

cemento portland, reaccionan con el agua para formar dos compuestos: hidróxido de 

calcio y silicato de calcio hidratado (hidrato de silicato de calcio). La resistencia y otras 

propiedades del cemento hidratado se deben principalmente al silicato de calcio 

hidratado, éste es el corazón del concreto.  

El cemento portland hidratado contiene del 15% hasta 25% de hidróxido de 

calcio y aproximadamente 50% de silicato de calcio hidratado, en masa. (PCA, 2004). 

Tabla 2.3. Reacciones de hidratación de los silicatos del cemento. 
3CaO.SiO2         +     H2O         =           C-S-H    + CaOH 
Silicato tricálcico       agua      Silicato de calcio hidratado        Hidróxido de calcio  

2Ca.SiO2       +        H2O    =            C-S-H      + CaOH 
Silicato dicálcico agua      Silicato de calcio hidratado      Hidróxido de calcio  

Fuente: (PCA, 2004). 

Uno de los principales beneficios de las cenizas es la reacción con el hidróxido 

de calcio (𝐶𝑎𝑂𝐻) en el concreto, es la producción de componentes cementantes 

adicionales.  
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La siguiente ecuación ilustra la reacción de la puzolana reemplazada por las 

cenizas con la cal, para producir adicionalmente hidrato de silicato de calcio (C-S-H)  

- Reacción cemento: 𝐶3𝑆 + 𝐻 (ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛) → C-S-H  +  𝐶𝑎𝑂𝐻  

- Reacción Puzolana: 𝐶𝑎𝑂𝐻 + 𝑆sil𝑖𝑐𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 → C-S-H  

 
Figura 2.1 Reacción puzolana. 

Fuente: Ficha técnica cemento Yura, 2017. 

La reacción adicional que se produce producto de la reacción de las cenizas con 

la cal disponible permite que el concreto con ceniza continúe ganado dureza durante el 

tiempo.  (ACAA, 2003). 

 EL CONCRETO. 

Siendo el concreto objeto de estudio de la presente tesis, es necesario 

conceptualizarlo, así como también los factores que afectan su desarrollo y las 

propiedades del mismo. 

El concreto es una mezcla de cemento Portland, agregado fino, agregado grueso, 

aire y agua en proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades prefijadas, 

especialmente la resistencia. (Abanto Castillo, 1995). 

El cemento y el agua reaccionan químicamente uniendo las partículas de los 

agregados, constituyendo un material heterogéneo, algunas veces se añaden ciertas 

sustancias, llamadas aditivos, que mejoran o modifican algunas propiedades del 

concreto. (Abanto Castillo, 1995). 

2.3.1. Componentes del concreto. 

2.3.1.1.  Cemento. 

Se define como cementos a los materiales pulverizados que poseen la propiedad 

de fraguar y endurecer, por adición de una cantidad conveniente de agua, forman una 
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pasta conglomerante capaz de endurecer tanto bajo el agua como al aire y formar 

compuestos estables. (Rivva López, 2010). 

2.3.1.2. Agregados. 

El concreto está conformado por una pasta de cemento y agua en la cual se 

encuentran embebidas partículas de un material conocido como agregado el cual ocupa 

del 65% al 80% del volumen de la unidad cubica de concreto. (Rivva López, 2010). 

Los agregados también son llamados áridos, que se combinan con los 

aglomerantes (cemento, cal, etc.) y el agua formando los concretos y morteros, es 

importante que los agregados tengan buena resistencia, durabilidad y resistencia a los 

elementos, que su superficie esté libre de impurezas como barro, limo y materia 

orgánica, que puedan debilitar el enlace con la pasta cemento. 

Se clasifican en: 

- Agregados Finos. 

- Agregados Gruesos. 

Hormigón: corresponde a mezcla natural de Grava y Arena, este agregado se 

utiliza para preparar un concreto de baja calidad como el empleado en cimentaciones 

corridas, falsos pisos, falsas zapatas, calzaduras, algunos muros, etc. El emplear el 

hormigón en la elaboración del concreto este deberá estar libre de cantidades 

perjudiciales de polvo, terrones, partículas blandas o escamosas, sales, álcalis, materia 

orgánica u otras sustancias dañinas para el concreto. (Abanto Castillo, 1995). 

Si se emplea, con autorización del proyectista, el agregado integral denominado 

“Hormigón” deberá cumplirse con lo indicado en el acápite 3.2.12 de la Norma Técnica 

E.060. (Rivva Lopez, 2000). 

2.3.1.3. Agregado fino. 

Se considera como agregado fino a la arena o piedra natural finamente triturada 

de dimensiones reducidas, que pasan por el tamiz 3/8” (9.52mm) y que es retenida en el 

tamiz N°200 (0.074mm) NTP400.037. (Abanto Castillo, 1995). 

Sin embargo el Manual de ensayo de materiales (EM 2000) del MTC E 204-

2000, El cual está basado según a las normas ASTM 136 y AASHTO T 27, los mismos 
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que se han adaptado, a nivel de implementación, a las condiciones propias de nuestra 

realidad. Este Manual indica que para mezclas de agregados gruesos y finos la muestra 

será separado en dos tamaños, por el tamiz 4.75mm (Nº4). Por lo tanto, para la presente 

investigación, se manejará al tamiz Nº4 para separar el agregados grueso y fino. 

2.3.1.4. Agregado grueso. 

Es el agregado que queda retenido en el tamiz N°4 (4.75mm) proveniente de la 

desintegración natural o mecánica de las rocas y que cumplen con los límites 

establecidos en la norma NTP 400.037 o ASTM C33. El agregado grueso puede ser 

grava, piedra chancada. etc. 

2.3.1.5. Agua. 

El agua que debe ser utilizada para la producción de concreto debe satisfacer los 

requisitos de la norma NTP 339.088, y ASTM C 109M. Considerándose como referente 

principal, la idoneidad del agua potable. 

 PROPIEDADES DEL CONCRETO. 

2.4.1. Propiedades en estado fresco. 

2.4.1.1. Trabajabilidad. 

La consistencia está definida por el grado de humedecimiento de la mezcla, 

depende principalmente de la cantidad de agua utilizada, el equipo necesario para 

realizar la consistencia del concreto consiste en un tronco de cono, los dos círculos de 

las bases son paralelos entre si midiendo 20 cm y 10 cm los diámetros respectivos, la 

altura del molde es de 30 cm. (Abanto Castillo, 1995). 

Tabla 2.4. Consistencia de mezcla de concreto. 

Consistencia Slump Trabajabilidad  Método de Compactación  

Seca 0” a 2” Poco trabajable Vibración  Normal  

Plástica 3” a 4” Trabajable Vibración Ligera  

Fluida  Mayor a 5” Muy Trabajable Chuseado 

Fuente: Flavio Abanto Castillo, “Tecnología del concreto”, Pág. 49 

Las cenizas cambian la capacidad de flujo de la pasta; el perfil generalmente 

esférico de las partículas de las cenizas normalmente permite que el agua en el concreto 

pueda ser reducida para una trabajabilidad dada demostrando en informes sobre cenizas 

de la clase F, las cuales reducen la magnitud de la pérdida del asentamiento cuando se 

las compara con concreto sin cenizas en climas cálidos. (Rivva López, 2010) 
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Para medir la trabajabilidad de las mezclas se utilizará la prueba de 

revenimiento, o asentamiento en el cono de Abrams, siguiendo la norma ASTM C 143. 

2.4.2. Propiedades en estado endurecido. 

2.4.2.1. Resistencia a la compresión. 

La resistencia a la compresión puede ser definida como la máxima medida de 

resistencia que ofrece un espécimen de concreto a una carga axial. Esta se determina de 

acuerdo a lo estipulado en la norma ASTM C39. 

 COLOCACIÓN DEL CONCRETO EN CLIMAS FRÍOS.  

Según el Reglamento Nacional de Edificaciones en la norma E.060 en la sección  

5.12 define al clima frío “se considera clima frío a aquel en que, en cualquier momento 

del vaciado la temperatura ambiente pueda estar por debajo de 5°C.  

Según la norma ACI 306, Cold Weather Concreting, en la sección 1.2 

definiciones indica “un periodo donde, por más de 3 días consecutivos existen las 

siguientes condiciones: la temperatura promedio diaria del aire es menor a 5°C; la 

temperatura del aire no es mayor a 10°C durante más de la mitad de un periodo 

cualquiera de 24 horas” 

2.5.1. El clima en la región puno. 

Las temperaturas en la región de puno durante todo el año son bajas para 

aquellos lugares que están ubicados por encima de los 3800 m.s.n.m., que según el 

Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI) en la figura 2.6 indica 

que las temperaturas más bajas se dieron en Mazocruz (-23.4°C) y la menos baja en 

Huaraya-Moho (-4.4°C); a este fenómeno de temperaturas extremas se le conoce como 

heladas, que son inferiores a 0°C.  

Manarelli (1988), analiza las heladas meteorológicas, encontrando como 

resultado que la zona cercana al lago muestra un retraso en la aparición de las primeras 

heladas (5 de Mayo) en comparación a las zonas más alejadas; igualmente, un adelanto 

en la aparición de las ultimas heladas (27 de Octubre) y un mayor periodo libre de 

heladas, por la acción termo-reguladora del lago (SENAMHI, 2010). El análisis de la 

información climatológica indica que durante todos los años persiste el peligro de 

heladas. 
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En el caso de la ciudad de Puno el clima es semi-seco y bastante frio donde las 

primeras heladas se dan en el mes de Mayo, pero no son tan bajas como las ciudades 

que están en la misma altitud sobre el nivel del mar; esto debido a la acción termo 

reguladora que ejerce el lago Titicaca.  

2.5.2. Evaluación de la temperatura máxima y mínima en la ciudad de puno. 

Las temperaturas en todos los años y específicamente en los meses de junio, 

julio y agosto son las más bajas de cada año (figura 2.2) y esto no permite realizar 

óptimos trabajos en la construcción de obras debido a que estas temperaturas se 

presentan incluso bajo cero, y en referente a trabajos con concreto se debe de tener todas 

las precauciones del caso.  

 
Figura 2.2. Variación de la temperatura anual en la ciudad de Puno, año 2017 (SENAMHI). 

Se tiene conocimiento que para un desarrollo normal de resistencia en el tiempo, 

el concreto debe curarse como referencia a una temperatura de por lo menos 10°C, lo 

cual como ya se mencionó en nuestra zona son aun menores las temperaturas, y las más 

bajas se dan en el mes de julio en el año 2017, tal como se muestra en la figura 2.2, 

emitido en el boletín 098 regional para el mes de julio-2017 del SENAMHI 

(http://puno.senamhi.gob.pe/web/load/pdf/boletin_mensual/098_boletin_mensual_08_2

016.pdf). 

De la figura 2.2, se puede apreciar que la temperatura más baja registrada en el 

mes de setiembre  fue de 0.6°C y la máxima de 15.9°C. Durante el mes se observaron 

heladas de ligera a moderada intensidad (SENAMHI, 2017). Finalmente en los meses 

de febrero, marzo y abril las temperaturas máximas promedio superan en más de 0.5°C 

a las temperaturas máximas promedio en tiempos de helada. 

http://puno.senamhi.gob.pe/web/load/pdf/boletin_mensual/098_boletin_mensual_08_2016.pdf
http://puno.senamhi.gob.pe/web/load/pdf/boletin_mensual/098_boletin_mensual_08_2016.pdf
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 ANÁLISIS ESTADÍSTICO Y PRUEBA DE HIPÓTESIS.  

2.6.1. Análisis estadístico. 

El análisis estadístico es de importancia en la evaluación de los resultados 

obtenidos porque nos permite tener certeza de la confiabilidad de los valores extraídos 

de las pruebas y en función a los parámetros estadísticos poder evaluar los resultados. 

Para tener la confiabilidad de los datos se ha considerado evaluar los resultados 

de resistencia a la compresión, con los parámetros del coeficiente de variación y 

desviación standard, en función a la tabla 2.6. 

Tabla 2.5. Coeficiente de variación y desviación estándar. 

Dispersión total 

Clase de operación 
Desviación estándar para diferentes grados de control (kg/cm) 

Excelente Muy bueno Bueno Suficiente Deficiente 

Concreto en obra menor a 28.1 28.1 a 35.2 35.2 a 42.2 42.2 a 49.2 mayor a 49.2 

Concreto en laboratorio menor a 14.1 14.1 a 17.6 17.6 a 21.1 21.1 a 24.6 mayor a 24.6 

Dispersión entre testigo 

Clase de operación 
Coeficiente de variación para diferentes Grados de control (%) 

Excelente Muy bueno Bueno Suficiente Deficiente 

Concreto en obra menor a 3 3 a 4 4 a 5 5 a 6 mayor a 6 

Concreto en laboratorio menor a 2 2 a 3 3 a 4 4 a 5 mayor a 5 

Fuente: Tópicos de Tecnología del Concreto, Ing. Enrique Pasquel Carvajal. 

2.6.1.1. Definiciones de conceptos estadísticos. 

A continuación definiremos los elementos estadísticos y empezaremos según 

como se desarrollara el análisis estadístico: 

Rango de datos (R): Llamado también recorrido de los datos, el rango es la diferencia 

entre el máximo y mínimo valor de un conjunto de datos. 

𝑹𝑿 = 𝑿𝑴𝑨𝑿 − 𝑿𝑴𝑰𝑵 

Número de intervalos de clase (K): Este valor está relacionado con la cantidad de 

datos (n) de la muestra y generalmente se calcula con una regla de Sturges definida por: 

𝑲 = 𝟏 + 𝟑. 𝟑 ∗ 𝑳𝒐𝒈(𝒏) 

Tamaño de intervalos de clase (C): Para efectos de hallar la longitud o tamaño de los 

intervalos de clase de igual tamaño utilizamos la siguiente relación: 

𝑪 =
𝑹𝑿

𝑲
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Determinación de los intervalos de clase: El valor más bajo de los datos es 

considerado como el límite inferior del primer intervalo de clase, para luego agregar el 

ancho de clase y de esta manera obtener el límite superior de la primera clase 

repitiéndose esta operación K veces, es decir: 

𝑰𝟏 = [𝑳𝒊, 𝑳𝒔⟩ 
𝑳𝟏 = 𝑿𝑴𝑨𝑿                       𝒚                   𝑳𝟐 = 𝑿𝑴𝑰𝑵 + 𝑪 

Marcas de clase: Las marcas de clase son los puntos medios de cada intervalo de clase: 

𝑿𝒊 = [
𝑳𝒊 + 𝑳𝒔

𝟐
] 

Histograma de frecuencias: Un histograma de frecuencias es una representación 

gráfica de barras o rectángulos continuos, cuyas bases son los límites reales de clase y 

las alturas están dadas por las frecuencias absolutas (f i) o relativas (hi) estas pueden ser 

representadas gráficamente de la siguiente manera: 

 
Figura 2.3. Histograma de frecuencias. 

Frecuencia absoluta de clase (fi): Se denomina así al número de observaciones o datos 

que pertenecen a cada intervalo de clase, lo cual generalmente es determinado mediante 

la tabulación de los datos. 

Frecuencia Absoluta Acumulada de Clase (Fi): Es la sumatoria de las frecuencias 

absolutas de clase en cada intervalo de clase 

Percentiles: Son los 99 valores que dividen en 100 partes iguales a una serie de 

puntuaciones ordenadas. 

𝑷𝒓 = 𝑳𝒊 +  [

𝒓 ∗ 𝒏
𝟏𝟎𝟎

+ 𝑭𝒊−𝟏

𝒇𝒊
] ∗ 𝑪𝒊 
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Donde: 

- Li: Límite inferior de la clase donde se encuentra el percentil. 

- n: Es la suma de las frecuencias absolutas. 

- fi: Es la frecuencia absoluta de la clase del percentil. 

- Fi-1: Es la frecuencia acumulada anterior a la clase del percentil. 

- Ci: Es la amplitud de la clase. 

2.6.1.2. Medidas de variación o dispersión. 

Las medidas de variación o dispersión están relacionadas con las medidas de 

tendencia central, ya que lo que pretende es cuantificar como de concentrados o 

dispersos están los datos respecto a estas medidas. Nos limitaremos a dar medidas de 

dispersión asociadas a la media. 

La media aritmética: es el promedio aritmético de todos los resultados de los ensayos 

�̅� =
 𝒇𝟏 ∗  𝑿𝟏 +   𝒇𝟏 ∗ 𝑿𝟐 +  𝒇𝟏 ∗ 𝑿𝟑 + ⋯ +   𝒇𝟏 ∗ 𝑿𝒏

𝒏
 

Mediana: La segunda medida de tendencia central de un conjunto de números es la 

mediana. Su característica principal es que divide un conjunto ordenado en dos grupos 

iguales; la mitad de los números tendrá valores que son menores que la mediana, y la 

otra mitad alcanzará valores mayores que ésta. Para encontrar la mediana primeramente 

es necesario ordenar los valores (generalmente de menor a mayor). Posteriormente se 

deberá separar la mitad de los valores para obtener la mediana. 

�̅�𝒎 = 𝑳𝒎 + [

𝒏
𝟐

− 𝑭𝒎−𝟏

𝒇𝒎
] ∗ 𝑪𝒎 

Dónde: 

- Lm: Límite inferior del intervalo de clase de la Mediana. 

- n: Número total de datos. 

- Fm-1: Frecuencia acumulada del intervalo de clase que antecede al intervalo de la 

Mediana. 

- fm: Frecuencia absoluta del intervalo de clase de la Mediana. 

- Cm: Ancho del intervalo de clase de la mediana. 

Moda: La moda es una mediana de tendencia central que indica cuál es la puntuación, 

categoría o modalidad que más se repite en el conjunto de medidas. 

�̅�𝑶 = 𝑳𝑶 + [
𝑭𝑶 − 𝑭𝑶−𝟏

(𝑭𝑶 − 𝑭𝑶−𝟏) + (𝑭𝑶 − 𝑭𝑶+𝟏)
] ∗ 𝑪𝒎 
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Donde: 

- Lo: Extremo inferior del intervalo modal (intervalo que tiene mayor frecuencia 

absoluta). 

- Fo: Frecuencia absoluta del intervalo modal. 

- Fo-1: Frecuencia absoluta del intervalo anterior al modal. 

- Fo+1: Frecuencia absoluta del intervalo posterior al modal. 

- Cm: Ancho del intervalo de clase de la mediana. 

La varianza: cuando la población es finita y está formado por n valores, la varianza se 

define como: 

𝝈𝟐 =
(𝒙𝟏 − �̅�)𝟐 + (𝒙𝟐 − �̅�)𝟐 + ⋯ + (𝒙𝒏 − �̅�)𝟐

𝒏 − 𝟏
 

La desviación estándar: es la raíz cuadrada de la varianza y nos indica que tan 

dispersos están los resultados de la media aritmética. 

𝝈 = √
(𝒙𝟏 − �̅�)𝟐 + (𝒙𝟐 − �̅�)𝟐 + ⋯ + (𝒙𝒏 − �̅�)𝟐

𝒏 − 𝟏
  

El Coeficiente de Variación: es la división entre la desviación estándar y la media 

aritmética de las muestras, expresado en porcentaje. También conocida como 

coeficiente de variación existente entre la desviación estándar y la media, esta medida 

indica que entre mayor porcentaje de variación es mayor la dispersión. 

𝑪𝑽 =
𝝈

�̅�
∗ 𝟏𝟎𝟎 % 

2.6.1.3. Distribución normal. 

La distribución normal es la piedra angular de la teoría estadística moderna, es 

utilizada para describir el comportamiento aleatorio de muchos procesos que ocurren en 

la naturaleza y acciones de los humanos. 

Si graficáramos los resultados de laboratorio de las pruebas a compresión de una 

cantidad significativa de muestras de concreto, los resultados numéricos de estas, 

formaran un patrón que se agrupan alrededor de un valor central o grafico de 

distribución normal o más conocido como campana de Gauss (ver figura 2.4). Es por 

eso que la distribución normal encaja adecuadamente para hacer análisis de 

confiabilidad y control de calidad del concreto. 
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Figura 2.4. Distribución de Gauss. 

𝑭(𝒙) =
𝟏

𝝈√𝟐𝝅
𝒆.

−(𝒙−�̅�)𝟐

  𝟐𝝈𝟐  

𝜎: Desviación Estándar, es una medida de dispersión de la resistencia a la compresión 

f´c alrededor de la media. 

x: Variable Aleatoria, (f´c de cada prueba). 

�̅�: Media, nos proporciona una idea del lugar donde están concentrados los valores que 

toma la variable x (f´c de cada prueba). 

𝜎2: Varianza, expresa cualitativamente la dispersión alrededor de la media, mide la 

variabilidad alrededor de la media. 

2.6.1.4. Medidas de forma de la distribución. 

Existen dos medidas importantes en la estadística, el coeficiente de asimetría 

mide como se distribuyen los datos en torno de la media aritmética y la cúrtosis mide la 

deformación vertical (grado de apuntalamiento) de los datos.  

Estas medidas son importantes te permite determinar si la distribución de 

frecuencias se aproxima a la distribución normal, la cual es la base de la inferencia 

Estadística. 

Entonces debemos calcular el coeficiente de asimetría y cúrtosis de una 

distribución de frecuencias, para determinar si el grupo de datos se aproxima a la 

Distribución Normal. 
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Coeficiente de pearson (AS): Dados los valores de la mediana y los percentiles 10, 25, 

75 y 90 el segundo coeficiente de Pearson está definido por: 

𝐴𝑆 =
𝑃75 + 𝑃25 − 2�̅�𝑚

𝑃75 − 𝑃25
 

Los coeficientes de asimetría se interpretan del siguiente modo: 

Si AS=0: Entonces los datos se distribuyen en forma simétrica tal como se muestra en la fig. 2.5. 

Si AS>0: Entonces los datos son sesgados hacia la derecha tal como se muestra en la fig. 2.5. 

Si AS<0: Entonces los datos son sesgados hacia la izquierda tal como se muestra en la fig. 2.5. 

 
Figura 2.5. Formas típicas de distribuciones de datos. 

Coeficiente de cúrtosis o agudeza: El coeficiente de Curtosis es una medida que 

calcula la deformación vertical (apuntalamiento) de una distribución de frecuencias 

correspondiente al conjunto de datos. El coeficiente de Curtosis está definido por: 

𝑲 =
𝑷𝟕𝟓 − 𝑷𝟐𝟓

𝟐 ∗ (𝑷𝟗𝟎 − 𝑷𝟏𝟎)
 

La interpretación que se le da al coeficiente de Curtoris o apuntalamiento es 

la siguiente: 

- Si K < 0.263: La curva se denomina LEPTOCÚRTICA en este caso la amplitud 

de la variable es pequeña y la mayoría de las observaciones se hallan en el centro 

de la distribución como se muestra en la figura 2.6. 

- Si K = 0.263: La curva se denomina MESOCRÁTICO en este caso los datos se 

encuentran regularmente dispersos y la amplitud de los datos es relativamente 

mayor que en el caso anterior como se muestra en la figura 2.6. 

- Si K > 0.263: La curva se denomina PLATICÚRTICA 

-  en este caso los datos se encuentran dispersos en todos los intervalos y su 

amplitud o rango tiende al infinito como se muestra en la figura 2.6. 
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Figura 2.6. Formas típicas del coeficiente de cúrtosis. 

2.6.1.5. Distribución T de student. 

Se utiliza para detectar la existencia de diferencias significativas entre las medias 

de una determinada variable cuantitativa en dos grupos de datos.  

Requisitos. 

- Datos distribuidos según una distribución normal en cada grupo.  

- Las varianzas de las dos muestras han de ser iguales.  

- Muestras independientes y menores a 30.  

Las hipótesis pueden ser de:  

Hipótesis de dos colas.  

Recibe también el nombre de prueba bilateral, debido a que es importante 

detectar diferencias a partir del valor hipotético de la media µo que se encuentre en 

cualquier lado de µo. en una prueba de este tipo, la región critica se separa en dos 

partes, con (usualmente) la misma probabilidad en cada cola de la distribución de la 

estadística de prueba. 

𝐻1: 𝜇�̅�𝐶𝐶𝐴
=  𝜇�̅�𝐶

→ 𝐻𝑜: 𝜇�̅�𝐶𝐶𝐴
= 𝜇�̅�𝐶

 

 
Figura 2.7. Curva de distribución para hipótesis de dos colas.   

Fuente: StatKey.com-Theoretical Distribution. 
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Hipótesis de una cola  

La hipótesis establece que existen diferencias entre las medias de los grupos 

considerados, presuponiendo que una de las dos medias es mayor que la otra. La 

hipótesis nula establece que no existen diferencias entre dichas medias, o que las 

diferencias van en sentido contrario a como han sido expresadas en la hipótesis. 

𝐻1: 𝜇�̅�𝐶𝐶𝐴
> 𝜇�̅�𝐶

→ 𝐻𝑜: 𝜇�̅�𝐶𝐶𝐴
≤ 𝜇�̅�𝐶         𝑜     𝐻1: 𝜇�̅�𝐶𝐶𝐴

< 𝜇�̅�𝐶
→ 𝐻𝑜: 𝜇�̅�𝐶𝐶𝐴

≥ 𝜇�̅�𝐶

 
Figura 2.8. Curva de distribución para hipótesis de una cola a la derecha.   

Fuente: StatKey.com-Theoretical Distribution. 

 
Figura 2.9. Curva de distribución para hipótesis de una cola a la izquierda. 

Fuente: StatKey.com-Theoretical Distribution. 

Procedimiento de cálculo: El estadístico de prueba para una distribución t-student con  

𝑛1 +𝑛2 −2  grados de libertad es el siguiente: 

𝒕𝒑 =
�̅�𝟏 − �̅�𝟐

𝑺𝒑 ∗ √
𝟏

𝒏𝟏
+

𝟏
𝒏𝟐

;      𝑺𝒑 = √
(𝒏𝟏 − 𝟏)𝝈𝟏

𝟐 + (𝒏𝟐 − 𝟏)𝝈𝟐
𝟐

𝒏𝟏 + 𝒏𝟐 + 𝟐
 

Donde: 

- 𝑛1 y 𝑛2: Tamaños de las muestras 1 y 2 respectivamente. 
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- �̅�1 y �̅�2 : Medias de las muestras 1 y 2 respectivamente.  

- 𝜎1
2 y 𝜎2

2 : Varianzas de las muestras 1 y 2 respectivamente. 

A continuación se mide la significación del estadístico 𝑡𝑝, comparando ese valor 

con el valor de un estadístico 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 que se obtiene mirando las tablas correspondientes 

(ver anexo G-1). 

Para identificar el 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎  que nos corresponde hemos de fijarnos en el número de 

colas que tiene nuestra hipótesis (una cola o dos colas), en el nivel de significación (𝛼) 

con el que pretendemos rechazar la hipótesis nula; y en los grados de libertad del test (n1 

+ n2 - 2).  

- Si  𝑡𝑝≥𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 → se rechaza 𝐻0 y se acepta 𝐻1 (las medias son diferentes). 

- Si 𝑡𝑝< 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 → se acepta 𝐻0 y se rechaza 𝐻1 (las medias son iguales) 

(Universidad de Alcalá, Departamento de Ecología. , 2005). 

2.6.2. Prueba de hipótesis. 

Para poder obtener conclusiones respecto a una población es necesario acudir a 

la estadística inferencial, que en función a estimadores como son: la desviación 

estándar, la media, mediana, moda, etc., y técnicas: la prueba de hipótesis y la 

estimación de parámetros; nos permiten inferir sobre las características de la misma.  

La hipótesis en la estadística es una proposición que hace el investigador en base 

a uno o varios parámetros que permiten que ésta sea aceptada o rechazada respecto a un 

solo número (estimador puntual), todo el procedimiento de toma de decisiones sobre la 

hipótesis se llama “PRUEBA DE HIPÓTESIS”.  

Para poder utilizar la prueba de hipótesis los datos deberán representar una 

distribución Normal, lo cual se ha de comprobar en el Capítulo IV. Con la finalidad de 

evaluar las hipótesis planteadas, se realizó la prueba de hipótesis de igualdad de dos 

medias y varianzas conocidas.  

El esquema para realizar una prueba de hipótesis acerca de un parámetro “u” es 

el siguiente: 

Identificar el parámetro de interés: Es decir en base a qué parámetros se va a evaluar 

la hipótesis, pudiendo ser este parámetro la media “u” de la Población.  
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Para el caso de esta investigación el parámetro de interés es la resistencia a la 

compresión promedio de cada grupo de concreto en estudio, se denotará como “u”. 

Establecer la hipótesis nula (Ho): La hipótesis nula no tiene alternativas de cambio, 

está basada en un solo valor exacto del parámetro poblacional, generalmente se 

construye esta hipótesis como una igualdad (u1=u2). 

Sin embargo para la comparación de dos poblaciones, como es el caso de la 

presente investigación se plantea la siguiente Hipótesis Nula Ho: u1 ≤u2. 

Especificar una apropiada hipótesis alternativa (Ha): Existen dos tipos de hipótesis 

alternativa; la primera de ellas es la hipótesis bilateral la cual se utiliza cuando la 

conclusión que se quiere obtener no implica ninguna dirección específica, y la respuesta 

será “no es igual a”. La segunda es la denominada hipótesis unilateral, que es la que se 

aplica en esta investigación, se utiliza cuando las proposiciones planteadas deben ser 

respondidas como “mayor que”, “menor que”, etc.  

- Si Ha: u1>u2, significa que la región crítica se encuentra en la cola superior 

de la distribución normal del estadístico de prueba. 

- Si Ha: u1<u2, significa que la región crítica se encuentra en la cola inferior 

de la distribución normal del estadístico de prueba. 

Para fines de esta investigación se plantea, Ha: u1>u2. 

Seleccionar el nivel de significancia (α = 0.05, 0.01 o 0.10): Los niveles de 

significancia más recomendados son: 

- α = 0.10 con 90% de probabilidad de certeza.  

- α = 0.05 con 95% de probabilidad de certeza. 

- α = 0.01 con 99% de probabilidad de certeza. 
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El Nivel de Significancia más usual con el que se analiza los resultados de 

resistencia del concreto es 0.05, con el cual se determina el ttabla de la tabla de 

distribución “t” Student  Este Nivel de Significancia será utilizado en todos los 

casos. 

Tabla 2.6. Determinación de ttabla  para un nivel de significancia de 0.05. 

Grados de libertad ν 
Nivel de significación para pruebas de una cola 

0.10 0.05 0.025 

12 1.356 1.782 2.179 

13 1.350 1.771 2.160 

Fuente: Del anexo G-1, tabla de distribución “t” de student. 

De donde, para un Nivel de Significancia de 0.05, ttabla= 1.782. Este valor se 

utilizará para todas las pruebas de hipótesis. 

Establecer el test estadístico o estadístico de prueba: El Estadístico de Prueba nos va 

a permitir rechazar o aceptar la hipótesis planteada, en función al valor que se obtenga y 

al nivel de significancia. Si se tienen dos poblaciones en estudio y se quieren comparar 

una con la otra. 

Se utilizará el método de la “t” de Student para la prueba de Hipótesis, ya que 

tenemos variables independientes cuantitativas, el número de variables es menor a 30. 

𝒕𝒑 =
�̅�𝟏 − �̅�𝟐

𝑺𝒑 ∗ √
𝟏

𝒏𝟏
+

𝟏
𝒏𝟐

            𝑺𝒑 = √
(𝒏𝟏 − 𝟏)𝑺𝟏

𝟐 + (𝒏𝟐 − 𝟏)𝑺𝟐
𝟐

𝒏𝟏 + 𝒏𝟐 + 𝟐
 

 

Establecer la región de rechazo para el estadístico: La Región de Rechazo se realiza 

en base a la puntuación de ttabla obtenido en la tabla (ver anexo G-1) y tp.
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CAPÍTULO III 

3.  MATERIALES Y MÉTODOS. 

Los materiales y métodos que se utilizaron en esta investigación están separadas 

en: Cantera, obtención de las cenizas de la cascara de arroz,  características físicas y 

mecánicas de los agregados, Diseño de mezclas, Elaboración de los especímenes, 

Curado de los especímenes elaborados y Prueba de los especímenes a compresión. 

 MATERIALES EMPLEADOS EN LA INVESTIGACIÓN. 

3.1.1. Cantera. 

Los agregados usados para la elaboración del concreto en la investigación fueron 

obtenidos de la cantera de Cutimbo, ubicada a 24.30 Km., de la ciudad de Puno rumbo a 

la ciudad de Moquegua.   

El material obtenido en cantera fue transportado al lugar donde se realizó la 

división de agregado fino y agregado grueso. La ubicación de la cantera permite 

conocer la accesibilidad al material así como la influencia en el mercado, y su 

aplicación en la ciudad de Puno, y sus características son las siguientes: (Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones). 

 
Figura 3.1. Traslado de material de la cantera Cutimbo. 

3.1.2. Agregado fino. 

El agregado fino utilizado para la presente investigación fue extraído de la 

cantera Cutimbo, con las características de la tabla 3.1. (Ver anexo A). 
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3.1.3. Agregado grueso. 

Se utilizaron los agregados provenientes de la cantera Cutimbo, el tamaño 

estándar del agregado grueso se ciñe a la gradación N° 57 (ASTM C 33). Y éstos 

presentan características de la tabla 3.1. (Ver anexo A). 

Tabla 3.1. Características de los agregados. 

Descripción unidad 
agregados 

fino grueso 

Tamaño máximo Pulg N° 4 3/4 " 

Peso especifico gr/cc 2.52 2.49 

Peso unitario suelto Kg/m3 1550 1485 

Peso unitario compactado Kg/m3 1713 1633 

Contenido de humedad % 2.07 1.46 

Absorción % 3.57 2.49 

Módulo de fineza    3.02 6.21 

Fuente: Elaboración propia en base a ensayos de laboratorio. 

3.1.4. Ceniza de cascara de arroz utilizada. 

Es el residuo de la calcinación de la cáscara de arroz; para hacerla altamente 

puzolánica es necesario tener control en la quema de la misma. La temperatura no debe 

pasar de 700 grados centígrados, si no la sílice se cristaliza y pierde su grado de 

reactividad. (Percy Loayza Goicochea, 2014) 

3.1.4.1. Obtención de la ceniza de cascara de arroz. 

La cascara de arroz para el presente trabajo, fue proporcionada por el molino 

“Villa Hermosa” de la ciudad de Camana ubicado en el pasaje Villa Hermosa N° 150. 

La ceniza fue quemada en horno de ladrillo, a temperaturas de entre 300⁰C a 500⁰C.  

 
Figura 3.2. Recojo de la cascara de arroz. 

Para la obtención de la ceniza de cascara de arroz se utilizó un horno circular de 

ladrillo, ya que esta técnica de calcinación nos permitirá obtener una ceniza de color 
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blanco, altamente activa, de naturaleza amorfa y con presencia minoritaria de sílice 

cristalizada.  

Para tener una quema homogénea se utilizó un quemador manual a gas, 

permitiendo controlar la temperatura de calcinación y para el control de temperatura se 

utilizó un termómetro tipo reloj para altas temperaturas. 

  
Figura 3.3. Termómetro y quemador a gas. 

 

 
Figura 3.4. Producto de la calcinación a distintas temperaturas. 

 
Tabla 3.2. Porcentaje de ceniza obtenida a distintas temperaturas. 

Temperatura 
Tiempo de 

calcinación 

Peso 

inicial 

(gr.) 

peso 

final 

(gr.) 

diferencia 
% de perdida por 

calcinación  

% de ceniza 

obtenida 

300°C ±5°C 3 HORAS 1500.00 386.82 1113.18 74.21% 25.79% 

400°C ±5°C 
3 HORAS 1500.00 365.74 1134.26 75.62% 24.38% 

2 HORAS 1500.00 399.79 1100.21 73.35% 26.65% 

500°C ±5°C 2 HORAS 1500.00 339.41 1160.59 77.37% 22.63% 

Fuente: Elaboración propia. 

De la tabla 3.2. Se observa el porcentaje de ceniza obtenida a diferentes 

temperaturas de calcinación. De las cuales se realizaron el análisis químico, cuyo 

resultado químico realizado por el laboratorio Analíticos del Sur, que la ceniza más 
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reactiva y amorfa es aquella obtenida a 500°C ± 5 °C quemado durante 2hrs. Por lo 

tanto podemos considerar la temperatura de 500°C como la temperatura óptima de 

calcinación.  

3.1.4.2. Características de la ceniza de cascara de arroz. 

El tipo de Ceniza utilizada en la investigación corresponde a la ceniza clase F, ya 

que se requirió la calcinación de la cascara de arroz para obtener resultados favorables 

con respecto a la composición química de este.  

El análisis de la composición química de la ceniza de cascara de arroz se realizó 

en la ciudad de Arequipa, en Laboratorios Analíticos del Sur E.I.R.L., donde los 

resultados son: (ver Anexo C-1). 

Tabla 3.3. Análisis químico de la CCA de la muestra más adecuada.  
SiO2 CaO MgO Al2O3 Fe2O3 Mn2O3 Na2O K2O LOI 

82.88 0.364 0.358 0.815 0.415 0.226 1.56 3.54 9.43 
Fuente: Certificado de análisis de Laboratorio Analíticos del Sur E.I.R.L. (Anexo C-1) 

La norma ASTM C 618 nos indica que:   

La suma de los porcentajes de los compuestos: SiO2, Al2O3 y Fe2O3 deben ser 

como mínimo 70%, de la tabla anterior se observa que la suma de estos elementos es: 

82.88%+0.815%+0.415%=84.11% (CUMPLE).  

El contenido de Humedad debe ser como máximo el 3%, para la ceniza de 

cascara de arroz analizada su contenido de humedad, H2O es 0.47% (CUMPLE).  

La pérdida de calcinación debe ser como máximo el 12 %, para la ceniza clase F  

analizada su pérdida de calcinación LOI es 9.43% (CUMPLE).  

Para el análisis físico de la ceniza de cascara de arroz, solo consideraremos el 

análisis realizado en el laboratorio de Mecánica de suelos y materiales de la Universidad 

Nacional del Altiplano. 

Tabla 3.4. Calculo del peso específico de la CCA. 

Descripción  Resultado 

peso del cemento (gramos) 50.64 

volumen del frasco le chatelier inicial(cm3) 0.00 

volumen del frasco le chatelier final (cm3) 23.70 

peso específico de la CCA 2.14 

Fuente: Elaboración propia en base a ensayos de laboratorio. 

Por todo lo anunciado anteriormente, podemos decir que la ceniza de cascara de 

arroz cumple con los requisitos químicos recomendados por la norma ASTM 618. 
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3.1.4.3. Granulometría de la ceniza de cascara de arroz. 

Una vez obtenida la ceniza de cascara de arroz, fueron sometidos a un proceso 

de molienda por tres veces para así lograr su actividad puzolanica. Posteriormente se 

realizó el tamizado en la malla N° 325, donde se obtuvo un porcentaje de retenido del 

32.17% en el tamiz No. 325 (ver Anexo A-7). 

3.1.5. Cemento utilizado. 

A partir del 2013, Yura es la encargada de la producción y comercialización de 

toda la unidad de negocios de cemento, con lo que produce y distribuye la marca 

“Rumi” de su subsidiaria Cemento Sur S.A. (Aguila P., 2014) 

El cemento utilizado es el cemento portland tipo IP de marca Rumi, cuyo peso 

específico del cemento utilizado, se tomara del certificado de calidad del cemento rumi 

el cual es: 2.82 (Ver anexo C-2) 

3.1.6. Agua. 

El agua utilizada en la presente Investigación es Agua Potable para consumo 

humano tomada directamente de las instalaciones de la ciudad Universitaria. Cuyos 

resultados se hará referencia a la tesis “Comportamiento de la trabajabilidad y la 

resistencia  a compresión de un concreto de alta resistencia inicial por adición de 

polímeros súperabsorbentes en la ciudad de Puno” presentado por Parizaca Quispe 

Ronny Richard, obteniéndose los siguientes resultados. 

Tabla 3.5. Resultados del análisis físico químico del agua. 

Análisis físico químico del agua 

Características organolépticas  

Aspecto Liquido 

Color Incoloro 

Características físico químicas 

pH 7.40 

Características químicas 

Alcalinidad como CaCO3 mg/l 128.84 

Cloruros como CL- mg 298.73 

Sulfatos como SO4 mg/l 68.80 

Solidos totales  mg/l 815.00 

Solidos disueltos totales mg/l 810.00 

Conductividad Micro S/cm 1625.00 

Fuente: ( Parizaca Quispe , 2015, pág. 146). 

Las características físico químicas en comparación con los requisitos de la 

norma NTP 339.088 y  ASTM C 109M, cumplen los limites técnicos establecidos. 
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 DISEÑO DE MEZCLA DE CONCRETO - MÉTODO ACI. 

El diseño de mezclas se ha realizado por el método del Comité 211 del ACI, este 

método desarrolla un procedimiento de diseño de mezclas basadas en algunas tablas, las 

mismas que permiten obtener valores de los diferentes materiales que integran la unidad 

cubica del concreto. 

3.2.1. Diseño concreto patrón. 

A continuación se presenta la secuencia del diseño de mezcla del concreto 

patrón  

Tabla 3.6.  Características físicas de los materiales para el diseño. 

Descripción Unidad Cemento Agregados 

Cantera procedencia: rio Cutimbo. Portland tipo IP Fino Grueso 

Tamaño máximo Pulg   N° 4 3/4 " 

Peso especifico gr/cc 2.82 2.52 2.49 

Peso unitario suelto Kg/m3   1550 1485 

Peso unitario compactado Kg/m3   1713 1633 

Contenido de humedad %   2.07 1.46 

Absorción %   3.57 2.49 

Módulo de fineza      3.02 6.21 

Fuente: Elaboración propia en base a ensayos de laboratorio. 

Selección de la resistencia Promedio. 

Como no contamos con un registro de resultados de ensayos que nos posibilite el 

cálculo de desviación estándar, entonces la resistencia promedio requerida deberá ser 

determinada empleando los valores de la Tabla 3.7. 

Tabla 3.7. Resistencia a la compresión promedio. 

f´c  ( kg/cm2 ) f´cr  ( kg/cm2 ) 

Menor de 210 f´c + 70 

210   a   350  f´c + 84 

Mayor de 350 f´c + 98 

Fuente: Enrique Rivva López “Diseño de Mezclas”, Pág. 63 

El f´cr es: 210+84= 294 kg/cm2 

Selección del Tamaño Máximo Nominal del Agregado. 

Tamaño Máximo Nominal: 3/4” 

Selección del Asentamiento. 

Slump: 3” a 4” (Mezcla plástica). 
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Selección de volumen unitario de agua de diseño. 

Entrando en la tabla 3.8 se determina el volumen unitario de agua, o agua de 

diseño, necesario para una mezcla de concreto cuyo asentamiento es de 3” a 4”, en una 

mezcla sin aire incorporado cuyo agregado grueso tiene un tamaño máximo nominal de 

3/4”. 

Tabla 3.8. Volumen unitario de agua 

Asentamiento o                    

SLUMP (mm) 

Agua en l/m3 de concreto para los tamaños máximos nominales del  agregado 

grueso y  consistencia indicados 

3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 ½ " 2" 3" 6" 

CONCRETOS SIN AIRE INCORPORADO 

30 a 50     (1"  a  2") 207 199 190 179 166 154 130 113 

80 a 100   (3"  a  4") 228 216 205 193 181 169 145 124 

150 a 180 (6"  a  7")  243 228 216 202 190 178 160 - 

Fuente: Enrique Rivva López “Diseño de Mezclas”, Pág. 58 

Por lo tanto para una mezcla de consistencia plástica (revenimiento de 3” a 4”), 

y de tamaño máximo nominal de 3/4”, se tiene un volumen unitario de 205 l/m3. 

Selección del contenido de aire 

Tabla 3.9. Contenido de aire atrapado. 

Tamaño Máximo 

Nominal 
Aire atrapado 

3/8" 3.0% 

1/2" 2.5% 

3/4" 2.0% 

1" 1.5% 

1 ½" 1.0% 

Fuente: Enrique Rivva López “Diseño de Mezclas”, Pág. 62 

El contenido de aire atrapado para un agregado grueso de TMN de 3/4” es de 

2.0%. 

Selección de la relación agua-cemento 

Tabla 3.10. Relación agua - cemento por resistencia. 

f´cr (28 días) 
Relación Agua - Cemento de diseño en peso. 

Concretos Sin Aire 

Incorporado 

Concretos Con Aire 

Incorporado 150 0.80 0.71 

200 0.70 0.61 

250 0.62 0.53 

300 0.55 0.46 
350 0.48 0.40 

400 0.43 --- 
Fuente: Enrique Rivva López “Diseño de Mezclas”, Pág. 95. 
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Entrando en la tabla 3.10 para una resistencia promedio correspondiente a 294 

kg/cm2 en un concreto sin aire incorporado, se encuentra una relación agua-cemento por 

resistencia de 0.56. 

Factor cemento 

Factor cemento = 205/0.56 = 366.07 kg/m3 = 8.61 bolsas/m3. 

Contenido de agregado grueso 

Tabla 3.11. Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto. 

Tamaño 

Máximo 

Nominal 

Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por unidad de 

volumen del concreto, para diversos Módulos de Fineza del 

Agregado Fino 

2.40 2.60 2.80 3.00 

3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44 

1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53 

3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60 

1" 0.71 0.69 0.67 0.65 

1 ½" 0.76 0.74 0.72 0.70 

2" 0.78 0.76 0.74 0.72 

Fuente: Enrique Rivva López “Diseño de Mezclas”, Pág. 120 

Entrando a la tabla 3.11, con el módulo de fineza del agregado fino de 3.02 y un 

tamaño máximo nominal del agregado grueso de 3/4”, se encuentra un valor de 0.60 

metros cúbicos de agregado grueso seco y compactado por unidad de volumen. 

Peso del agregado Grueso = 0.60 x 1633 = 979.85 kg/m3. 

Cálculo de volúmenes absolutos 

Conocidos los pesos del cemento, agua y agregado grueso, así como el volumen 

de aire, se procede a calcular la suma de volúmenes absolutos de estos ingredientes: 

Volumen absoluto de: 

Según el análisis físico químico de minerales proporcionado por el área de 

control de calidad. El peso específico del cemento pórtland IP marca Rumi es: 2.82 (Ver 

Anexo C-2) 

- Cemento:    366.07/2.82x1000  = 0.130 m3 

- Agua:    205/1x1000  = 0.205 m3 

- Aire:    0.02/1x1  = 0.020 m3 

- Agregado Grueso:  979.85/2.49x1000  = 0.393 m3  

- Suma de volúmenes conocidos:     = 0.748 m3 
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Contenido de agregado fino 

- Volumen absoluto A. Fino = 1 - 0.748 = 0.252 m3 

- Peso del A. Fino Seco = 0.252 x 2.52 x 1000 = 635.53 kg/m3. 

Cantidad de materiales  por m3 en peso 

- Cemento:     366.07 kg/m3 

- Agua de diseño    205.00 Lt/m3 

- Agregado Fino seco:   635.53 kg/m3 

- Agregado Grueso seco:            979.85 kg/m3 

- Peso de la mezcla:     2186.46 kg/m3 

Corrección por humedad del agregado 

Peso húmedo del: 

- Agregado Fino  = 635.53 x (1 + 0.021)   = 648.67 kg/m3 
- Agregado Grueso  = 979.85 x (1 + 0.015)  = 994.20 kg/m3 

Contribución de agua de los agregados 

- Humedad superficial de los Agregados 

- Agregado Fino   = 2.07 – 3.57 = -1.50% 

- Agregado Grueso        = 1.46 – 2.49 = -1.02% 

- Total = -2.52% 

- Aporte de humedad de los Agregados 

- Agregado Fino seco:   635.53* (-0.015) = -9.54 Lt/m3 

- Agregado Grueso seco:  979.85 * (-0.0102) = -10.01 Lt/m3 

- Aporte de humedad de los Agregados:   =-19.55 Lt/m3 Agua 

efectiva: 205 - (-19.97) = 224.55 Lt/m3 

Cantidad de materiales corregidos por m3 de concreto 

- Cemento:     366.07 kg/m3 

- Agua efectiva:     224.55 Lt/m3 

- Agregado Fino húmedo:   648.67 kg/m3 

- Agregado Grueso húmedo:   994.20 kg/m3 

Proporciones en peso de los materiales corregidos 

- Cemento    = 366.07/366.07  = 1  

- Agregado Fino   = 648.67/366.07 = 1.77 

- Agregado Grueso   = 994.20/366.07 = 2.72 

- Agua     = 224.55/366.07 = 0.61 
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Cantidad de materiales corregidos por Bolsa 

- Cemento  = 1 x 42.5  = 42.50 Kg/Bls. 

- Agua efectiva   = 0.61 x 42.5  = 26.11 Lt/Bls. 

- Agregado Fino     = 1.77 x 42.5  = 75.23 Kg/Bls. 

- Agregado Grueso  = 2.72 x 42.5  = 115.42 Kg/Bls. 

 

3.2.2. Diseño concreto con sustitución parcial de ceniza de cascara de arroz. 

Existen diversidades de recomendaciones para porcentajes en el uso de 

Puzolanas artificiales, pero en esta investigación tomaremos los porcentajes tomados 

basados en un máximo de 20% (cantidad adoptada por motivos de ultima trabajabilidad) 

y divididos en cantidades de 5%, 10%, 15%, y 20 %, los grupos de concretos a diseñar 

son: M-1 (100%C+0%CCA), M-2 (95%C+5%CCA), M-3 (90%C+5%CCA), M-4 

(90%C+10%CCA), M-5 (85%C+5%CCA), M-6(85%C+ 10%CCA), M-7 (85%C+15%CCA), 

M-8(80%C+5%CCA), M-9(80%C+10%CCA) y M-10(80%C+20%CCA). 

Aplicación del método de peso equivalente. 

El Instituto Americano del Concreto, adopta el uso de cenizas volantes en sus 

recomendaciones para dosificar mezclas de Concreto (ACI 211.1). Como regla general 

el ACI recomienda tratar las cenizas solo como un sustituto parcial del cemento, por lo 

que anota que en el proceso de dosificación ella debe tenerse en cuenta en la estimación 

de la relación agua-cemento (que ahora será agua – material cementante y se notará 

como A/(C+P)), en la determinación del contenido de cemento (C), y por supuesto, en 

la determinación del contenido de cenizas (P). 

Cuando una ceniza volante es usada para la fabricación del concreto, se debe 

considerar una nueva relación agua conglomerante A/(C+P), es decir (Agua/(cemento + 

puzolana)). En lugar de la relación agua – cemento (A/C) usada en el método anterior. 

Existen dos procedimientos para la determinación de una A/(C+P): El método por peso 

equivalente y el método de los volúmenes absolutos equivalente. 

Para esta investigación se utiliza el medo por peso equivalente, la relación es la 

misma directamente.  

𝐴

𝐶+𝑃
=

𝐴

𝐶
 ; Equivalencia en peso. 
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El proceso de diseño de mezclas por este método se detalla en el Anexo E-2, 

donde se sigue el procedimiento indicado en el acápite anterior.  

Enseguida se muestra el resumen de las proporciones halladas: 

Tabla 3.12. Resumen de Materiales por el método de peso equivalente. 

Descripción PESO kg/m3 

% Cemento 100% 95% 90% 90% 85% 85% 85% 80% 80% 80% 

% CCA 0% 5% 5% 10% 5% 10% 15% 5% 10% 20% 

Cemento 366.07 347.77 329.46 329.46 311.16 311.16 311.16 292.86 292.86 311.16 

Ceniza  0.00 18.30 18.30 36.61 18.30 36.61 54.91 18.30 36.61 54.91 

Ag. fino húmedo 648.67 643.85 660.55 638.54 677.24 655.24 633.24 693.94 671.94 633.24 

Agregado grueso 

húmedo 
994.20 994.20 994.20 994.20 994.20 994.20 994.20 994.20 994.20 994.20 

Agua (lt) 224.55 224.48 224.73 224.41 224.97 224.65 224.33 225.22 224.90 224.33 

A/C 0.56 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

A/(C+P) -- 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 

A/(C+P) efectivo 0.61 0.61 0.65 0.61 0.68 0.65 0.61 0.72 0.68 0.61 

Material cement. 366.07 366.07 347.77 366.07 329.46 347.77 366.07 311.16 329.46 366.07 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Tabla 3.13. Resumen de material para un volumen de 0.06 m3 de concreto. 

Descripción  cantidad de material corregido para un volumen de 0.06 m3 de concreto 

% Cemento 100% 95% 90% 90% 85% 85% 85% 80% 80% 80% 

% CCA 0% 5% 5% 10% 5% 10% 15% 5% 10% 20% 

Cemento 21.96 20.87 19.77 19.77 18.67 18.67 18.67 17.57 17.57 18.67 

Ceniza  0.00 1.10 1.10 2.20 1.10 2.20 3.29 1.10 2.20 3.29 

Ag. fino húmedo 38.92 38.63 39.63 38.31 40.63 39.31 37.99 41.64 40.32 37.99 

Ag. grueso h. 59.65 59.65 59.65 59.65 59.65 59.65 59.65 59.65 59.65 59.65 

Agua (lt) 13.47 13.47 13.48 13.46 13.50 13.48 13.46 13.51 13.49 13.46 

Material cementante 21.96 21.96 20.87 21.96 19.77 20.87 21.96 18.67 19.77 21.96 

Fuente: Elaboración propia. 

 ELABORACIÓN DE CONCRETO. 

Una vez obtenido el diseño de mezcla, se procedió a la elaboración de concreto 

para el vaciado del mismo en todos los moldes necesarios para realizar los ensayos 

contemplados a fin de cumplir con los objetivos de la presente investigación, siendo el 

procedimiento consistente con la norma ASTM C31. 

Para secuencia y tiempo de mezclado no existe una norma que defina el 

procedimiento para cargar la mezcladora; sin embrago, con la finalidad de obtener una 

muestra homogénea y uniforme de concreto fresco, en la investigación se hizo uso de la 

secuencia y tiempo de mezclado mostrado en la Figura 3.6, además en la Imagen se 

puede observar la operación in situ, (ver figura 3.5).  

    La ASTM señala que tiempos de mezclado inferiores al minuto y medio, 

producen concretos de características variables. Sin embargo, a partir de los dos 
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minutos, no se obtiene un mejoramiento de la mezcla. La resistencia es menos afectada 

por el tiempo de mezclado, especialmente luego de los dos minutos. 

 
Figura 3.5. Mezclado de concreto.        

 

Figura 3.6. Secuencia y tiempo de mezclados empleados 

3.3.1. Probetas de concreto. 

Para la presente investigación se utilizó probetas cilíndricas de 6”x12” y 4” x 8”, 

luego se almacenaron hasta que endurezcan en las condiciones de curado.  

Para comprobar las modificaciones entre briquetas de 6”x12” y las de 4”x8” se 

realizó una comparación entre ambas llegando a resultados semejantes. 

100% agua

Agregado 
grueso

Agregado 
fino

Cemento

ceniza de 
cascara 
de arroz

1 minuto 

4 minutos 
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Figura 3.7. Llenado de moldes y apisonado de mezcla de concreto en tres capas iguales. 

 
Figura 3.8. Moldes vaciados de dos grupo de concreto. 

3.3.2. Curado del concreto. 

Respecto al curado, el reglamento Nacional de Edificaciones en la Norma E-60, 

indica: “El concreto deberá ser curado y mantenido sobre los 10ºC por lo menos los 7 

primeros días después de su colocación; en el caso de concreto con alta resistencia 

inicial este tiempo podrá reducirse a 3 días. Si se usa cemento tipo IP o IPM el curado 

deberá mantenerse como mínimo los primeros 10 días.”. 

Las muestras de concreto han sido extraídas de los moldes a las 24 horas del 

vaciado,  Según la Norma ASTM C – 192 las muestras deben ser sumergidas en agua o 

en un ambiente con un 95% de humedad relativa y a una temperatura mínima de 23 ± 

2°C. Pero esta condición de la temperatura para efectos del presente trabajo, no se ha 

cumplido, se ha tomado la decisión que el agua usada en el proceso de curado sea la 

misma que viene de la red pública. En lo posible se ha tratado de mantener la 
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temperatura del agua de curado a 13°C, ya que estas temperaturas son muy 

representativo de la realidad tanto en la ciudad de Puno.  

Enseguida dichas muestras fueron introducidas en la poza de curado hasta 

esperar el momento de su rotura y ser sometidas a los ensayos de compresión a los 14, 

28 y 56 días. 

 
 Figura 3.9. Poza para curado. 

 ENSAYOS AL CONCRETO FRESCO. 

3.4.1. Ensayo de asentamiento. 

El ensayo se realizó una vez finalizada cada tandada de concreto, utilizando el 

cono de Abrams y equipos necesarios, según lo descrito en la Norma Técnica Peruana 

NTP 339.035, como se muestra en la figura. 

 
Figura 3.10. Ensayo de asentamiento cono de Abrams. 
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3.4.2. Ensayo de temperatura. 

    La norma NTP 339.184 señala el procedimiento para determinar la 

temperatura de mezcla de concreto en estado fresco.  

Para medir y registrar la temperatura del concreto; primeramente debemos 

colocar el dispositivo a una profundidad de 75 mm (3 pulg); finalmente debemos 

esperar 2 minutos o hasta que la lectura se estabilice. En se puede observar las 

operaciones en laboratorio. 

 
Figura 3.11. Realización del ensayo de temperatura del concreto. 

 ENSAYOS AL CONCRETO ENDURECIDO. 

3.5.1. Ensayo de resistencia a compresión. 

Los ensayos de resistencia a compresión se realizaron según la norma del ASTM 

C39 y la NTP 339.034 como se muestra en la figura 3.10. Se utilizaron probetas 

cilíndricas de 150 mm x 300 mm de altura y 10 mm x 20mm. Para cada tipo de grupo 

de concreto se ensayaron 13 probetas a 14 días, otros a 28 días y finalmente otro a 56 

días. 

   
Figura 3.12. Ensayo de resistencia a compresión. 
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

 RESULTADO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO 

4.1.1. Asentamiento. 

La consistencia de la mezcla es afectada por la aplicación de la ceniza de cascara 

de arroz, así como se observa en la tabla 4.1: 

Tabla 4.1. Medida de asentamientos tomados en diferentes fechas de vaciado 

Concreto con: Asentamiento medio (SLUMP) 

Cemento CCA 1 er. Ensayo 2do. Ensayo SLUMP (pulgadas) Trabajabilidad 

100% 0% 8.50 8.48 3.34 Trabajable 

95% 5% 8.22 8.18 3.23 Trabajable 

90% 5% 8.30 8.20 3.25 Trabajable 

90% 10% 8.12 8.11 3.19 Trabajable 

85% 5% 8.20 8.12 3.21 Trabajable 

85% 10% 7.80 7.65 3.04 Trabajable 

85% 15% 7.65 7.50 2.98 Poco trabajable 

80% 5% 7.82 7.60 3.04 Trabajable 

80% 10% 6.65 6.62 2.61 Poco trabajable 

80% 20% 6.25 6.15 2.44 Poco trabajable 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 4.1. Efecto del % de CCA en el asentamiento de las mezclas de concreto. 

El asentamiento de diseño fue de 3” a 4” (concreto trabajable), considerando así 

a la mezcla con consistencia plástica, además se tuvo pequeñas variaciones de cantidad 

de agua, debido a la sustitución parcial al cemento por ceniza de cascara de arroz.  

En la tabla 4.1 y figura 4.1, Se observa que el valor de asentamiento para el 

concreto patrón M-1 (100%C+0%CCA) fue de 3.34”, disminuyendo mínimamente en los 

concretos donde se obtuvo mejoras en la resistencias a la compresión en 3.23”, 3.25” y 
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3.19” correspondiente a los  concreto  M-2 (95%C+5%CCA), M-3 (90%C+5%CCA) y M-4 

(90%C+10%CCA).También se observa que a mayor porcentaje de ceniza de cascara de 

arroz disminuye notablemente la trabajabilidad del concreto fresco. Esto se debe a la 

densidad, que es mucho menor a la del cemento.  

4.1.2. Temperatura. 

Se ha realizado un control de la temperatura en el concreto durante 5 horas, 

considerando la muestra de concreto de diseño inicial y las muestras con ceniza de 

cascara de arroz en 5%, 10%, 15% y 20%, tomando en cuenta la evaluación de las 

probetas programadas a los 28 días de rotura, para fines prácticos de la  investigación. A 

continuación se indican los registros obtenidos. 

Tabla 4.2. Control de temperatura interna del concreto. 

Tipo de Dosificación Temperatura por horas 

Grupo Cemento Ceniza 1 hora 2 horas 3 horas 4 horas 5 horas 

M-1 100%C 0%CCA 19.8 17.1 15.7 15.3 14.5 

M-2 95%C 5%CCA 20.5 18.5 16.6 15.9 15.6 

M-3 90%C 5%CCA 19.8 18.3 16.4 15.8 15.2 

M-4 90%C 10%CCA 20.1 19.2 16.8 16.3 15.5 

M-5 85%C 5%CCA 18.7 16.9 15.4 15.1 14.2 

M-6 85%C 10%CCA 20 17.2 15.8 14.6 13.8 

M-7 85%C 15%CCA 18.7 16.4 15.7 14.7 13.7 

M-8 80%C 5%CCA 18.6 15.8 15.2 14.6 13.2 

M-9 80%C 10%CCA 19.5 17.2 15.4 14.7 13.8 

M-10 80%C 20%CCA 19.6 16.8 15.5 14.5 14.1 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 
Figura 4.2. Evolución de la temperatura interna del concreto. 

Analizando los datos de la tabla 4.2 y figura 4.2, se puede notar que la 

temperatura interna del concreto M-1 (95%C+5%CCA), M-2 (90%C+5%CCA) y M-3 

(90%C+10%CCA) es mayor al concreto patrón f´c=210kg/cm2, mientras que en los 

grupos de concreto M-5 (85%C+5%CCA), M-6, (85%C+10%CCA), M-7 (85%C+15%CCA), 
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M-8 (80%C+5%CCA), M-9 (85%C+10%CCA) y M-10 (85%C+20%CCA) disminuye la 

temperatura interna. 

 RESULTADO DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO 

La tabla 4.3 se presentan los resultados promedio de la resistencia a  compresión 

alcanzadas a 14, 28 y 56 días de edad del concreto patrón  M-1 (100%C+0%CCA) y de 

los concretos con sustitución parcial del cemento por ceniza de cascara de arroz. 

Tabla 4.3. Resumen resultados del ensayo de resistencia a la compresión. 
Tipo de Dosificación 

 
Promedio - resistencia a la compresión 

Grupo Cemento Ceniza 14 días 28 días 56 días 

M-1 100%C 0%CCA 171.30 213.09 227.67 

M-2 95%C 5%CCA 179.69 216.22 234.26 

M-3 90%C 5%CCA 167.84 214.58 229.28 

M-4 90%C 10%CCA 164.26 223.67 241.25 

M-5 85%C 5%CCA 144.94 184.07 199.88 

M-6 85%C 10%CCA 159.82 205.53 214.87 

M-7 85%C 15%CCA 126.05 165.26 187.44 

M-8 80%C 5%CCA 129.95 175.93 179.98 

M-9 80%C 10%CCA 142.33 179.49 201.46 

M-10 80%C 20%CCA 122.34 159.08 175.67 

Fuente: Elaboración propia en base a los resultados (Anexo B-1). 
 

 

Figura 4.3. Evolución de la resistencia a la compresión 14, 28 y 56 días, para los grupos de prueba. 

Analizando los datos de la tabla 4.3 y figura 4.3, se puede notar que la 

resistencia promedio a la compresión a los 28 días de edad que se obtiene para el 

concreto patrón M-1 (100%C+0%CCA), es de 213.09 kg/cm2, alcanzado así la resistencia 

de diseño (210 kg/cm2). En cuanto a los resultados de los concreto M-1 (95%C+5%CCA), 

M-2 (90%C+5%CCA) y M-3 (90%C+10%CCA), se puede observar que la resistencia a la 
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compresión a los 28 días es superior en 1.47%, 0.70% y 4.96% respecto al concreto 

patrón. 

 DISCUSIÓN DE  LOS MATERIALES EMPLEADOS 

Para la presente investigación se realizó ensayos a los siguientes materiales 

usados: 

Agregado fino: En la presente investigación es de la cantera rio Cutimbo. En la gráfica 

de la curva granulométrica (ver Anexo A-2) se puede apreciar que la curva se encuentra 

dentro de los límites determinados por la Norma NTP 400.012.  

Agregado grueso: Es de la cantera Cutimbo. En la gráfica de la curva granulométrica 

(ver Anexo A-3) se puede apreciar que la curva se encuentra dentro de los límites 

determinados por el Huso 57, determinado por la Norma NTP 400.037. 

La ceniza de cascara de arroz: Cumple con la norma ASTM-C-618-03 con respecto a 

la composición química (ver Anexo C-1). 

Agua: se utilizó agua red pública (UNA PUNO), al ser potable el agua es apto para la 

elaboración del concreto según la norma NTP 339.088 

Se ensayaron los agregados finos y gruesos para poder hallar sus propiedades físicas.   

Para el concreto patrón, la dosificación de cemento, agua, agregado fino y grueso se 

hallaron de acuerdo a las tablas indicadas en el método de diseño de mezclas del ACI 

211.1., y para concretos con sustitución parcial del cemento por ceniza de cascara de 

arroz se utilizó el mismo diseño anterior descrito con la única diferencia que la 

sustitución de los porcentajes con respecto al peso del cemento, considerando el mismo 

slump  y relación a/c (Aplicación del método de peso equivalente) para todas las 

muestras.  

Las condiciones de curado fueron a la temperatura  aproximada de 13ºC. 

 DISCUSIÓN DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO. 

4.4.1. Resistencia a compresión. 

De acuerdo a los resultados de la tabla 4.2 obtenemos la siguiente tabla 4.4. 
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Tabla 4.4. Resistencia a la compresión promedio obtenido. 

Tipo de Dosificación Promedio - resistencia a la compresión % Variación de f´c 

Grupo Cemento Ceniza 14 días 28 días 56 días 14 días 28 días 56 días 

M-1 100%C 0%CCA 171.30 213.09 227.67 - - - 

M-2 95%C 5%CCA 179.69 216.22 234.26 4.90% 1.47% 2.90% 

M-3 90%C 5%CCA 167.84 214.58 229.28 -2.02% 0.70% 0.71% 

M-4 90%C 10%CCA 164.26 223.67 241.25 -4.11% 4.96% 5.97% 

M-5 85%C 5%CCA 144.94 184.07 199.88 -15.39% -13.62% -12.21% 

M-6 85%C 10%CCA 159.82 205.53 214.87 -6.70% -3.55% -5.62% 

M-7 85%C 15%CCA 126.05 165.26 187.44 -26.41% -22.45% -17.67% 

M-8 80%C 5%CCA 129.95 175.93 179.98 -24.14% -17.44% -20.95% 

M-9 80%C 10%CCA 142.33 179.49 201.46 -16.91% -15.77% -11.51% 

M-10 80%C 20%CCA 122.34 159.08 175.67 -28.58% -25.35% -22.84% 

Fuente: Elaboración propia en base a los resultados (Anexo B-1) 

4.4.2. Interpretación de datos: concreto patrón (CP) – concreto con sustitución 

parcial del cemento por ceniza de cascara de arroz. 

- El concreto patrón M-1 (100%C+0%CCA), tiene una resistencia promedio a la 

compresión de 213.09 kg/cm2 con un incremento de 1.47% a la edad de 28 días 

y de 227.67 kg/cm2 a la edad de 56 días con un incremento adicional de 6.84% 

con respecto a la anterior, con lo que se comprueba el funcionamiento correcto 

del diseño de mezclas por el método ACI. 

- El concreto M-2 (95%C+5%CCA), tiene una resistencia promedio a la compresión 

de 216.22 kg/cm2 con un incremento de 1.47% a la edad de 28 días y de 234.26 

kg/cm2 con un incremento adicional de 2.90% a la edad de 56 días, con respecto 

a la resistencia promedio a la compresión del concreto patrón. 

- El concreto M-3 (90%C+5%CCA), tiene una resistencia promedio a la compresión 

de 214.58 kg/cm2 con un incremento de 0.70% a la edad de 28 días y de 229.28 

kg/cm2 con un incremento adicional de 0.71% a la edad de 56 días, con respecto 

a la resistencia promedio a la compresión del concreto patrón. 

- El concreto M-4 (90%C+10%CCA), tiene una resistencia promedio a la 

compresión de 223.67 kg/cm2 con un incremento de 4.96% a la edad de 28 días 

y de 241.25 kg/cm2 con un incremento adicional de 5.97% a la edad de 56 días, 

con respecto a la resistencia promedio a la compresión del concreto patrón. 

- El concreto M-5 (85%C+5%CCA), tiene una resistencia promedio a la compresión 

de 184.07 kg/cm2 con una disminución de -13.62% a la edad de 28 días y de 

199.88 kg/cm2 con una disminución de -12.21% a la edad de 56 días, con 

respecto a la resistencia promedio a la compresión del concreto patrón. 
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- El concreto M-6 (85%C+10%CCA), tiene una resistencia promedio a la 

compresión de 205.53 kg/cm2 con una disminución de -3.55% a la edad de 28 

días y de 214.87 kg/cm2 con un disminución de -5.62% a la edad de 56 días, con 

respecto a la resistencia promedio a la compresión del concreto patrón. 

- El concreto M-7 (85%C+15%CCA), tiene una resistencia promedio a la 

compresión de 165.26kg/cm2 con una disminución de -22.45% a la edad de 28 

días y de 187.44kg/cm2 con una disminución de -17.67% a la edad de 56 días, 

con respecto a la resistencia promedio a la compresión del concreto patrón. 

- El concreto M-8 (80%C+5%CCA), tiene una resistencia promedio a la compresión 

de 175.93 kg/cm2 con una disminución de -17.44% a la edad de 28 días y de 

179.98 kg/cm2 con una disminución de -20.95% a la edad de 56 días, con 

respecto a la resistencia promedio a la compresión del concreto patrón. 

- El concreto M-9 (80%C+10%CCA), tiene una resistencia promedio a la 

compresión de 179.49kg/cm2 con una disminución de -15.77% a la edad de 28 

días y de 201.46kg/cm2 con una disminución de -11.51% a la edad de 56 días, 

con respecto a la resistencia promedio a la compresión del concreto patrón. 

- El concreto M-10 (80%C+20%CCA), tiene una resistencia promedio a la 

compresión de 159.08kg/cm2 con una disminución de -25.35% a la edad de 28 

días y de 175.67kg/cm2 con una disminución de -22.84% a la edad de 56 días, 

con respecto a la resistencia promedio a la compresión del concreto patrón. 

 ANÁLISIS DE COSTOS. 

En este apartado se analiza el costo de producción de los diez tipos de 

dosificaciones, donde se realizará sólo con los materiales que intervienen en la mezcla 

para 1 m3 de concreto, además se tuvo en cuenta la procedencia de la cascara de arroz. 

- Considerando un costo de traslado de S/4 000.00 desde la ciudad de Camana 

hasta la ciudad de Puno por la cantidad de 30 Toneladas, se tendría que para una 

tonelada el costo sería de S/. 133.33.  

- El costo de la cascara de arroz por un saco de 25 Kg. Se adquirió por S/. 3.00 

cada uno. Entonces por Tonelada tendríamos un costo de S/. 120.00/tonelada  

- Obtención de la ceniza de cáscara de arroz, por ser un desecho agroindustrial. Se 

citara los costos referidos a otro tipo de puzolana artificial tales como son:  

Ceniza Volante: 
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El costo de ceniza de cascara de arroz por metro cubico es S/. 232.54 y para una 

tonelada vendría hacer: S/. 108.66. (Iglesias Valdivia & Yupanqui Quenta, 2016) 

Y finalmente considerando todos los gastos realizados para tener la ceniza de 

cascara de arroz como puzolana puesto en obra se tendría un costo de: S/.133.33 + S/. 

120.00 + S/. 108.66  = 361.66/ Tonelada o también de S/. 0.36 / Kilogramo.  

Según (Isidro Perca, 2017), los costos unitarios por metro cúbico del agregado 

fino y grueso en la región de Puno es S/. 34.10 y S/. 27.44 respectivamente. 

En las siguientes tablas se muestra el costo de materiales para la elaboración de 

cada tipo de concreto con diferentes porcentajes de ceniza de cascara de arroz: 

Tabla 4.5. Costo unitario de materiales para el concreto: 100%C + 0%CCA (CP). 
Material Cantidad usada Cantidad equivalente Costo Unitario Precio para 1m3 

Cemento 100% 366.07 kg/m3 8.61 bls S/. 22.00 S/. 189.50 

CCA 0% 0.00 kg/m3 0.00 kg S/. 0.36 S/. 0.00 

Agregado Fino 648.67 kg/m3 0.25 m3 S/. 34.10 S/. 8.69 
Agregado Grueso 994.20 kg/m3 0.38 m3 S/. 27.44 S/. 10.41 

Agua 224.55 Lt/m3 0.22 m3 S/. 4.50 S/. 1.01 

Costo total para 1 m3 de concreto en soles S/. 209.61 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 4.6. Costo unitario de materiales para el concreto: 95%C + 5%CCA. 

Material Cantidad usada Cantidad equivalente Costo Unitario Precio para 1m3 

Cemento 95% 347.77 kg/m3 8.18 bls S/. 22.00 S/. 180.02 

CCA 5% 18.30 kg/m3 18.30 kg S/. 0.36 S/. 6.59 
Agregado Fino 643.85 kg/m3 0.25 m3 S/. 34.10 S/. 8.63 

Agregado Grueso 994.20 kg/m3 0.38 m3 S/. 27.44 S/. 10.41 

Agua 224.48 Lt/m3 0.22 m3 S/. 4.50 S/. 1.01 

Costo total para 1 m3 de concreto en soles S/. 206.66 
Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 4.7.  Costo unitario de materiales para el concreto: 90%C + 5%CCA. 

Material Cantidad usada Cantidad equivalente Costo Unitario Precio para 1m3 

Cemento 90% 329.46 kg/m3 7.75 bls S/. 22.00 S/. 170.55 
CCA 5% 18.30 kg/m3 18.30 kg S/. 0.36 S/. 6.59 

Agregado Fino 660.55 kg/m3 0.26 m3 S/. 34.10 S/. 8.85 

Agregado Grueso 994.20 kg/m3 0.38 m3 S/. 27.44 S/. 10.41 

Agua 224.73 Lt/m3 0.22 m3 S/. 4.50 S/. 1.01 

Costo total para 1 m3 de concreto en soles S/. 197.41 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 4.8. Costo unitario de materiales para el concreto: 90%C + 10%CCA 

Material Cantidad usada Cantidad equivalente Costo Unitario Precio para 1m3 
Cemento 90% 329.46 kg/m3 7.75 bls S/. 22.00 S/. 170.55 

CCA 10% 36.61 kg/m3 36.61 kg S/. 0.36 S/. 13.18 

Agregado Fino 638.54 kg/m3 0.25 m3 S/. 34.10 S/. 8.56 

Agregado Grueso 994.20 kg/m3 0.38 m3 S/. 27.44 S/. 10.41 
Agua 224.41 Lt/m3 0.22 m3 S/. 4.50 S/. 1.01 

Costo total para 1 m3 de concreto en soles S/. 203.70 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4.9. Costo unitario de materiales para el concreto: 85%C + 5%CCA. 

Material Cantidad usada Cantidad equivalente Costo Unitario Precio para 1m3 

Cemento 85% 311.16 kg/m3 7.32 bls S/. 22.00 S/. 161.07 
CCA 5% 18.30 kg/m3 18.30 kg S/. 0.36 S/. 6.59 

Agregado Fino 677.24 kg/m3 0.27 m3 S/. 34.10 S/. 9.08 

Agregado Grueso 994.20 kg/m3 0.38 m3 S/. 27.44 S/. 10.41 

Agua 224.97 Lt/m3 0.22 m3 S/. 4.50 S/. 1.01 

Costo total para 1 m3 de concreto en soles S/. 188.16 
Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 4.10. Costo unitario de materiales para el concreto: 85%C + 10%CCA. 

Material Cantidad usada Cantidad equivalente Costo Unitario Precio para 1m3 

Cemento 85% 311.16 kg/m3 7.32 bls S/. 22.00 S/. 161.07 
CCA 10% 36.61 kg/m3 36.61 kg S/. 0.36 S/. 13.18 

Agregado Fino 655.24 kg/m3 0.26 m3 S/. 34.10 S/. 8.78 

Agregado Grueso 994.20 kg/m3 0.38 m3 S/. 27.44 S/. 10.41 

Agua 224.65 Lt/m3 0.22 m3 S/. 4.50 S/. 1.01 

Costo total para 1 m3 de concreto en soles S/. 194.45 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 4.11. Costo unitario de materiales para el concreto: 85%C + 15%CCA. 

Material Cantidad usada Cantidad equivalente Costo Unitario Precio para 1m3 
Cemento 85% 311.16 kg/m3 7.32 bls S/. 22.00 S/. 161.07 

CCA 15% 54.91 kg/m3 54.91 kg S/. 0.36 S/. 19.77 

Agregado Fino 633.24 kg/m3 0.25 m3 S/. 34.10 S/. 8.49 

Agregado Grueso 994.20 kg/m3 0.38 m3 S/. 27.44 S/. 10.41 
Agua 224.33 Lt/m3 0.22 m3 S/. 4.50 S/. 1.01 

Costo total para 1 m3 de concreto en soles S/. 200.75 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 4.12. Costo unitario de materiales para el concreto: 80%C + 5%CCA. 
Material Cantidad usada Cantidad equivalente Costo Unitario Precio para 1m3 

Cemento 80% 292.86 kg/m3 6.89 bls S/. 22.00 S/. 151.60 

CCA 5% 18.30 kg/m3 18.30 kg S/. 0.36 S/. 6.59 

Agregado Fino 693.94 kg/m3 0.27 m3 S/. 34.10 S/. 9.30 
Agregado Grueso 994.20 kg/m3 0.38 m3 S/. 27.44 S/. 10.41 

Agua 225.22 Lt/m3 0.23 m3 S/. 4.50 S/. 1.01 

Costo total para 1 m3 de concreto en soles S/. 178.91 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 4.13. Costo unitario de materiales para el concreto: 80%C + 10%CCA. 
Material Cantidad usada Cantidad equivalente Costo Unitario Precio para 1m3 

Cemento 80% 292.86 kg/m3 6.89 bls S/. 22.00 S/. 151.60 

CCA 10% 36.61 kg/m3 36.61 kg S/. 0.36 S/. 13.18 
Agregado Fino 671.94 kg/m3 0.26 m3 S/. 34.10 S/. 9.00 

Agregado Grueso 994.20 kg/m3 0.38 m3 S/. 27.44 S/. 10.41 

Agua 224.90 Lt/m3 0.22 m3 S/. 4.50 S/. 1.01 

Costo total para 1 m3 de concreto en soles S/. 185.21 
Fuente: Elaboración propia  

Tabla 4.14. Costo unitario de materiales para el concreto: 80%C + 20%CCA.  
Material Cantidad usada Cantidad equivalente Costo Unitario Precio para 1m3 

Cemento 80% 311.16 kg/m3 7.32 bls S/. 22.00 S/. 161.07 
CCA 20% 54.91 kg/m3 54.91 kg S/. 0.36 S/. 19.77 

Agregado Fino 633.24 kg/m3 0.25 m3 S/. 34.10 S/. 8.49 

Agregado Grueso 994.20 kg/m3 0.38 m3 S/. 27.44 S/. 10.41 

Agua 224.33 Lt/m3 0.22 m3 S/. 4.50 S/. 1.01 
Costo total para 1 m3 de concreto en soles S/. 200.75 

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 4.15. Resumen costo unitario de materiales. 
Concreto con: Precio % de costo % de variación de costos 

Cemento 100%C + 0%CCA S/. 209.61 100.00% -  
Cemento 95%C + 5%CCA S/. 206.66 98.59% -1.41% 

Cemento 90%C + 5%CCA S/. 197.41 94.18% -5.82% 

Cemento 90%C + 10%CCA S/. 203.70 97.18% -2.82% 

Cemento 85%C + 5%CCA S/. 188.16 89.77% -10.23% 

Cemento 85%C + 10%CCA S/. 194.45 92.77% -7.23% 
Cemento 85%C + 15%CCA S/. 200.75 95.77% -4.23% 

Cemento 80%C + 5%CCA S/. 178.91 85.35% -14.65% 

Cemento 80%C + 10%CCA S/. 185.21 88.36% -11.64% 

Cemento 80%C + 20%CCA S/. 200.75 95.77% -4.23% 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 4.4. Variación del costo del concreto para 1m3. 

Analizando los datos de la tabla 4.15 y figura 4.5 se puede apreciar que los 

concretos con sustitución parcial del cemento por ceniza de cascara de arroz presentan 

un ahorro que va desde el 1.43% al 5.82% en los diseños 95%C+5%CCA y 90%C+5%CCA, 

respecto a los concretos que tuvieron mejoras en su resistentes. El concreto 

90%C+5%CCA, alcanzado así la resistencia de diseño 210 kg/cm2, la cual es la más 

económica.  

 ANÁLISIS Y PRUEBA DE HIPÓTESIS. 

4.6.1. Análisis estadístico. 

El proceso de cálculo de la distribución normal e histograma de frecuencias del 

concreto patrón M-1 y el concreto con sustitución de diferentes porcentajes de ceniza de 

cascara de arroz  se detalla en el anexo F-1, donde se sigue el procedimiento indicado en 

el acápite anterior.  

Para tener la certeza y confiabilidad de los resultados obtenidos son válidos se 

evaluó por los siguientes parámetros: desviación standard y coeficiente de variación, 

conjuntamente con la gráfica de distribución normal con los datos de resistencia a 

compresión a los 28 días: 
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Tabla 4.16. Análisis Estadístico CP (100%C+0%CCA) – Resistencia a la Compresión - 28 días. 

Muestra X X-Xi (X-Xi)2 Calculo para la validación de datos 

100%C+0%CCA-1 214.11 1.02 1.03 Descripción Valor 

100%C+0%CCA-2 214.36 1.26 1.59 n 7.00 

100%C+0%CCA-3 214.56 1.46 2.15 Xi 213.09 

100%C+0%CCA-4 212.26 -0.83 0.70 ∑(X-Xi)2 12.33 

100%C+0%CCA-5 211.42 -1.67 2.79 Varianza σ2 2.05 

100%C+0%CCA-6 213.76 0.67 0.44 Des. Est. σ 1.43 

100%C+0%CCA-7 211.19 -1.90 3.63 CV 0.67 % 

Confiabilidad 
Dispersión total (σ) Excelente 

Dispersión entre testigo (CV) 

 
Excelente 

Fuente: elaboración Propia. 

 
Figura 4.5. Distribución normal: concreto patrón (100%C+0%CCA). 

Fuente: Elaboración propia en base al análisis estadístico (Anexo F-1) 

Interpretación de tabla 4.16 y la figura 4.6: 

 Observando la tabla 4.16 dispersión total y dispersión entre testigos para validación de 

datos, esta distribución normal del concreto patrón M-1 (100%C+0%CCA) presenta una 

desviación estándar de 1.43 menor a 14.1, considerado como excelente, un  coeficiente 

de variación de  0.67 menor a 2 considerado como excelente. Tal como muestra la 

figura 4.6 existe una dispersión en todos los intervalos. 

Tabla 4.17. Análisis Estadístico 95%C+5%CCA – Resistencia a la Compresión - 28 días. 

Muestra X X-Xi (X-Xi)2 Calculo para la validación de datos 

95%C+5%CCA-1 216.75 0.53 0.28 Descripción Valor 

95%C+5%CCA-2 216.37 0.15 0.02 n 7.00 

95%C+5%CCA-3 217.91 1.69 2.86 Xi 216.22 

95%C+5%CCA-4 217.85 1.63 2.65 ∑(X-Xi)2 16.18 

95%C+5%CCA-5 216.42 0.20 0.04 Varianza σ2 2.70 

95%C+5%CCA-6 213.25 -2.97 8.85 Des. Est. σ 1.64 

95%C+5%CCA-7 215.00 -1.22 1.49 CV 0.76 

Confiabilidad  
Dispersión total (σ) Excelente 

Dispersión entre testigo (CV) Excelente 

Fuente: elaboración Propia. 
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Figura 4.6. Distribución normal: concreto patrón (95%C+5%CCA). 

Fuente: Elaboración propia en base al análisis estadístico (Anexo F-1) 

Interpretación de tabla 4.17 y la figura 4.7:  

Observando la tabla 4.17 dispersión total y dispersión entre testigos para validación de 

datos, esta distribución normal del concreto con CCA M-2 (95%C+5%CCA) presenta una 

desviación estándar de 1.64 menor a 14.1, considerado como excelente, un  coeficiente 

de variación de  0.76 menor a 2 considerado como excelente. Tal como muestra la 

figura 4.7 existe una dispersión Mínima. 

 Tabla 4.18. Análisis Estadístico 90%C+5%CCA – Resistencia a la Compresión - 28 días. 

Muestra X X-Xi (X-Xi)2 Calculo para la validación de datos 

90%C+5%CCA-1 213.48 -1.10 1.21 Descripción Valor 

90%C+5%CCA-2 214.45 -0.13 0.02 n 7.00 

90%C+5%CCA-3 214.18 -0.40 0.16 Xi 214.58 

90%C+5%CCA-4 214.43 -0.15 0.02 ∑(X-Xi)2 3.72 

90%C+5%CCA-5 215.06 0.48 0.23 Varianza σ2 0.62 

90%C+5%CCA-6 216.02 1.44 2.07 Des. Est. σ 0.79 

90%C+5%CCA-7 214.45 -0.13 0.02 CV 0.37 

Confiabilidad  
Dispersión total (σ) Excelente 

Dispersión entre testigo (CV) Excelente 

Fuente: Elaboración Propia. 

 
Figura 4.7. Distribución normal: concreto patrón (90%C+5%CCA). 

Fuente: Elaboración propia en base al análisis estadístico (Anexo F-1) 
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Interpretación de tabla 4.18 y la figura 4.8: 

Observando la tabla 4.18 dispersión total y dispersión entre testigos para validación de 

datos, esta distribución normal del concreto con CCA M-3 (90%C+5%CCA) presenta una 

desviación estándar de 0.79 menor a 14.1, considerado como excelente, un  coeficiente 

de variación de  0.37 menor a 2 considerado como excelente. Tal como muestra la 

figura 4.8 existe una dispersión Mínima. 

Tabla 4.19. Análisis Estadístico 90%C+10%CCA – Resistencia a la Compresión - 28 días. 

Muestra X X-Xi (X-Xi)2 Calculo para la validación de datos 

90%C+10%CCA-1 223.98 0.31 0.09 Descripción Valor 

90%C+10%CCA-2 224.04 0.37 0.13 n 7.00 

90%C+10%CCA-3 223.80 0.13 0.02 Xi 223.67 

90%C+10%CCA-4 224.13 0.46 0.21 ∑(X-Xi)2 11.40 

90%C+10%CCA-5 225.87 2.19 4.81 Varianza σ2 1.90 

90%C+10%CCA-6 222.25 -1.42 2.01 Des. Est. σ 1.38 

90%C+10%CCA-7 221.64 -2.03 4.13 CV 0.62 

Confiabilidad  
Dispersión total (σ) Excelente 

Dispersión entre testigo (CV) Excelente 

Fuente: Elaboración Propia. 

 
Figura 4.8. Distribución normal: concreto patrón (90%C+10%CCA). 

Fuente: Elaboración propia en base al análisis estadístico (Anexo F-1) 

Interpretación de tabla 4.19 y la figura 4.9:  

Observando la tabla 4.19 dispersión total y dispersión entre testigos para 

validación de datos, esta distribución normal del concreto con CCA M-4 

(90%C+10%CCA) presenta una desviación estándar de 1.38 menor a 14.1, considerado 

como excelente, un  coeficiente de variación de  0.62 menor a 2 considerado como 

excelente. Tal como muestra la figura 4.9 existe una dispersión en todos los intervalos. 
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Tabla 4.20. Análisis Estadístico 85%C+5%CCA – Resistencia a la Compresión - 28 días. 

Muestra X X-Xi (X-Xi)2 Calculo para la validación 

de datos 85%C+5%CCA-1 185.38 1.31 1.72 Descripción Valor 

85%C+5%CCA-2 181.34 -2.73 7.47 n 7.00 

85%C+5%CCA-3 180.26 -3.81 14.51 Xi 184.07 

85%C+5%CCA-4 183.00 -1.07 1.15 ∑(X-Xi)2 142.62 

85%C+5%CCA-5 186.58 2.50 6.27 Varianza σ2 23.77 

85%C+5%CCA-6 178.75 -5.32 28.31 Des. Est. σ 4.88 

85%C+5%CCA-7 193.19 9.12 83.18 CV 2.65 

Confiabilidad  
Dispersión total (σ) Excelente 

Dispersión entre testigo (CV) Excelente 

Fuente: Elaboración Propio. 

 
Figura 4.9. Distribución normal: concreto patrón (85%C+5%CCA). 

Fuente: Elaboración propia en base al análisis estadístico (Anexo F-1) 

Interpretación de tabla 4.20 y la figura 4.10:  

Observando la tabla 4.20 dispersión total y dispersión entre testigos para 

validación de datos, esta distribución normal del concreto con CCA M-5 

(85%C+5%CCA) presenta una desviación estándar de 4.88 menor a 14.1, considerado 

como excelente, un  coeficiente de variación de  2.65 mayor a 2 considerado como muy 

bueno. Tal como muestra la figura 4.10 existe una dispersión en todos los intervalos. 

Tabla 4.21. Análisis Estadístico 85%C+10%CCA – Resistencia a la Compresión - 28 días. 

Muestra X X-Xi (X-Xi)2 Calculo para la validación de datos 

85%C+10%CCA-1 205.96 0.44 0.19 Descripción Valor 

85%C+10%CCA-2 207.33 1.80 3.26 n 7.00 

85%C+10%CCA-3 209.11 3.58 12.85 Xi 

 

205.53 

85%C+10%CCA-4 209.25 3.72 13.85 ∑(X-Xi)2 63.57 

85%C+10%CCA-5 202.36 -3.16 10.00 Varianza σ2 10.60 

85%C+10%CCA-6 203.57 -1.96 3.85 Des. Est. σ 3.26 

85%C+10%CCA-7 201.10 -4.42 19.57 CV 1.58 

Confiabilidad  
Dispersión total (σ) excelente 

Dispersión entre testigo (CV) excelente 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 4.10. Distribución normal: concreto patrón (85%C+10%CCA). 

Fuente: Elaboración propia en base al análisis estadístico (Anexo F-1) 

Interpretación de tabla 4.21 y la figura 4.11:  

Observando la tabla 4.21 dispersión total y dispersión entre testigos para 

validación de datos, esta distribución normal del concreto con CCA M-6 

(85%C+10%CCA) presenta una desviación estándar de 3.26 menor a 14.1, considerado 

como excelente, un  coeficiente de variación de  1.58 menor a 2 considerado como 

excelente. Tal como muestra la figura 4.11 existe una dispersión en todos los intervalos. 

Tabla 4.22. Análisis Estadístico 85%C+15%CCA – Resistencia a la Compresión - 28 días. 

Muestra X X-Xi (X-Xi)2 Calculo para la validación de datos 

85%C+15%CCA-1 168.13 2.87 8.26 Descripción Valor 

85%C+15%CCA-2 171.31 6.05 36.62 n 7.00 

85%C+15%CCA-3 168.36 3.10 9.63 Xi 165.26 

85%C+15%CCA-4 166.21 0.96 0.92 ∑(X-Xi)2 147.06 

85%C+15%CCA-5 164.75 -0.51 0.26 Varianza σ2 24.51 

85%C+15%CCA-6 156.42 -8.84 78.12 Des. Est. σ 4.95 

85%C+15%CCA-7 161.61 -3.64 13.26 CV 3.00 

Confiabilidad  
Dispersión total (σ) excelente 

Dispersión entre testigo (CV) excelente 

Fuente: Elaboración Propia. 

 
Figura 4.11.  Distribución normal: concreto patrón (85%C+15%CCA). 

Fuente: Elaboración propia en base al análisis estadístico (Anexo F-1) 
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Interpretación de tabla 4.22 y la figura 4.12: 

Observando la tabla 4.22 dispersión total y dispersión entre testigos para 

validación de datos, esta distribución normal del concreto con CCA M-7 

(85%C+15%CCA) presenta una desviación estándar de 4.95 menor a 14.1, considerado 

como excelente, un  coeficiente de variación de 3 mayor a 2 considerado como bueno. 

Tal como muestra la figura 4.9 existe una dispersión mínima. 

Tabla 4.23. Análisis Estadístico 80%C+5%CCA – Resistencia a la Compresión - 28 días. 

Muestra X X-Xi (X-Xi)2 Calculo para la validación de datos 

80%C+5%CCA-1 176.85 0.91 0.83 Descripción Valor 

80%C+5%CCA-2 176.92 0.99 0.98 n 7.00 

80%C+5%CCA-3 181.91 5.97 35.69 Xi 175.93 

80%C+5%CCA-4 175.67 -0.26 0.07 ∑(X-Xi)2 77.95 

80%C+5%CCA-5 176.95 1.02 1.04 Varianza σ2 12.99 

80%C+5%CCA-6 172.60 -3.33 11.08 Des. Est. σ 3.60 

80%C+5%CCA-7 170.62 -5.31 28.25 CV 2.05 

Confiabilidad  
Dispersión total (σ) excelente 

Dispersión entre testigo (CV) excelente 

Fuente: Elaboración Propia. 

 
Figura 4.12.  Distribución normal: concreto patrón (80%C+5%CCA). 

Fuente: Elaboración propia en base al análisis estadístico (Anexo F-1) 

Interpretación de tabla 4.23 y la figura 4.13: 

Observando la tabla 4.23 dispersión total y dispersión entre testigos para validación de 

datos, esta distribución normal del concreto con CCA M-8 (80%C+5%CCA) presenta una 

desviación estándar de 3.60 menor a 14.1, considerado como excelente, un  coeficiente 

de variación de  2.05 mayor  a 2 considerado como muy bueno. Tal como muestra la 

figura 4.13 existe una dispersión mínima. 



 

78 

 

Tabla 4.24. Análisis Estadístico 80%C+10%CCA – Resistencia a la Compresión - 28 días. 

Muestra X X-Xi (X-Xi)2 Calculo para la validación de datos 

80%C+10%CCA-1 179.46 -0.03 0.00 Descripción Valor 

80%C+10%CCA-2 180.11 0.62 0.39 n 7.00 

80%C+10%CCA-3 176.18 -3.31 10.94 Xi 179.49 

80%C+10%CCA-4 181.65 2.16 4.65 ∑(X-Xi)2 29.32 

80%C+10%CCA-5 178.19 -1.30 1.70 Varianza σ2 4.89 

80%C+10%CCA-6 182.65 3.16 9.96 Des. Est. σ 2.21 

80%C+10%CCA-7 178.19 -1.30 1.68 CV 1.23 

Confiabilidad  
Dispersión total (σ) excelente 

Dispersión entre testigo (CV) excelente 

Fuente: Elaboración Propia. 

 
Figura 4.13.  Distribución normal: concreto patrón (80%C+10%CCA). 

Fuente: Elaboración propia en base al análisis estadístico (Anexo F-1) 

Interpretación de tabla 4.24 y la figura 4.14: 

 Observando la tabla 4.24 dispersión total y dispersión entre testigos para 

validación de datos, esta distribución normal del concreto con CCA M-9 

(80%C+10%CCA) presenta una desviación estándar de 2.21 menor a 14.1, considerado 

como excelente, un  coeficiente de variación de  1.23 menor a 2 considerado como 

excelente. Tal como muestra la figura 4.14 existe una dispersión en todos los intervalos. 

Tabla 4.25. Análisis Estadístico 80%C+20%CCA – Resistencia a la Compresión - 28 días. 

Muestra X X-Xi (X-Xi)2 Calculo para la validación de datos 

80%C+20%CCA-1 159.15 0.07 0.01 Descripción Valor 

80%C+20%CCA-2 166.16 7.08 50.16 n 7.00 

80%C+20%CCA-3 158.09 -1.00 0.99 Xi 159.08 

80%C+20%CCA-4 164.85 5.77 33.26 ∑(X-Xi)2 202.98 

80%C+20%CCA-5 157.35 -1.73 3.01 Varianza σ2 33.83 

80%C+20%CCA-6 148.35 -10.74 115.25 Des. Est. σ 5.82 

80%C+20%CCA-7 159.63 0.54 0.30 CV 3.66 

Confiabilidad  
Dispersión total (σ) excelente 

Dispersión entre testigo (CV) excelente 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 4.14. Distribución normal: concreto patrón (80%C+20%CCA). 

Fuente: Elaboración propia en base al análisis estadístico (Anexo F-1) 

Interpretación de tabla 4.25 y la figura 4.15: 

 Observando la tabla 4.25 dispersión total y dispersión entre testigos para 

validación de datos, esta distribución normal del concreto con CCA M-10 

(80%C+20%CCA) presenta una desviación estándar de 5.82 menor a 14.1, considerado 

como excelente, un  coeficiente de variación de  3.66 menor a 2 considerado como 

bueno. Tal como muestra la figura 4.15 existe una dispersión mínima. 

4.6.2. Prueba de hipótesis para la resistencia a la compresión del concreto. 

Paso Nº 01. Hipótesis Nula e Hipótesis Alternativa  

Se va a probar la hipótesis sobre la diferencia de medias, Si la resistencia del 

concreto mejora con el sustituto de cenizas de cascara de arroz por el cemento, en 

distintas proporciones del peso de cemento de 5%, 10%, 15% y 20%, frente a un 

concreto patrón. 

𝐻𝑜: La sustitución parcial del cemento por ceniza de cascara de arroz, no mejora la 

resistencia a la compresión del concreto f´=210 kg/cm2. 

𝐻1: La sustitución parcial del cemento por ceniza de cascara de arroz, mejora la 

resistencia a la compresión del concreto f´=210 kg/cm2. 

La hipótesis nula: 𝐻𝑜: 𝜇�̅�𝐶𝐶𝐴
≤ 𝜇�̅�𝐶

 

- La hipótesis alternativa: 𝐻1: 𝜇�̅�𝐶𝐶𝐴
>  𝜇�̅�𝐶

 

Paso Nº 02: Nivel de significancia  

En la práctica se acostumbra a utilizar niveles de significación del 0.05 ó 0.01, 

aunque igualmente pueden emplearse otros valores.  
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Si, por ejemplo, se elige un nivel de significación del 0.05 ó 5% al diseñar un 

ensayo de hipótesis, entonces hay aproximadamente 5 ocasiones en 100 en que se 

rechazaría la hipótesis cuando debería ser aceptada, es decir, se está con un 95% de 

confianza de que se toma la decisión adecuada.  

En tal caso se dice que la hipótesis ha sido rechazada al nivel de significación 

del 0.05, lo que significa que se puede cometer error con una probabilidad de 0.05. 

(Cruz Ramirez, 2011)  

Para nuestro caso usaremos un nivel de significancia de: α = 0.05 

Paso Nº 03: Identificar o seleccionar el estadístico de prueba  

Se utilizó el método de la t de Student para la prueba de Hipótesis, ya que 

tenemos variables independientes cuantitativas, el número de variables es menor a 30. 

Prueba de hipótesis con la distribución t de student  

Como la hipótesis a probar es: La aplicación de ceniza de cascara de arroz, 

mejora significativamente la resistencia a compresión del concreto con resistencia 210 

kg/cm2.  

Entonces nuestra hipótesis es de la forma: 

- 𝜇�̅�𝐶𝐶𝐴
>  𝜇�̅�𝐶

 

Por consiguiente se trata de un Test de una cola, con: 

- La hipótesis nula: 𝐻𝑜: 𝜇�̅�𝐶𝐶𝐴
≤ 𝜇�̅�𝐶

 

- La hipótesis alternativa: 𝐻1: 𝜇�̅�𝐶𝐶𝐴
>  𝜇�̅�𝐶

 

El estadístico de prueba para una distribución t-student con  𝑛1 +𝑛2 −2  grados de 

libertad es el siguiente: 

𝒕𝒑 =
�̅�𝑪𝑪𝑨 − �̅�𝑪

𝑺𝒑 ∗ √
𝟏

𝒏𝟏
+

𝟏
𝒏𝟐

;  𝑺𝒑 = √
(𝒏𝟏 − 𝟏)𝑺𝟏

𝟐 + (𝒏𝟐 − 𝟏)𝑺𝟐
𝟐

𝒏𝟏 + 𝒏𝟐 + 𝟐
 

 

- 𝜇�̅�𝐶𝐶𝐴
: Representa a la media aritmética de la resistencia a compresión del 

concreto con diferentes porcentajes de ceniza de cascara de arroz. 

- 𝜇�̅�𝐶
: Representa la media aritmética del concreto patrón. 

Por ejemplo para la resistencia a compresión del concreto a los 28 días con 

“95% Cemento Portland + 5% Ceniza de cascara de arroz” (95%C + 5%CCA). 
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Resolviendo:  

𝑆𝑝 = √
(𝑛1 − 1)𝑆1

2 + (𝑛2 − 1)𝑆2
2

𝑛1 + 𝑛2 + 2
= √

(7 − 1) ∗ 2.05 + (7 − 1) ∗ 2.70

7 + 7 − 2
= 1.54 

𝑡𝑝 =
𝑋𝐶𝐶𝐴 − 𝑋𝐶

𝑆𝑝 ∗ √
1

𝑛1
+

1
𝑛2

=
216.22 − 213.09

1.54 ∗ √1
7

+
1
7

= 3.79 

Similarmente para los demás tipos de concreto para todos los 28 días de edad. 

Tabla 4.26. Calculo del estadístico de prueba tp para el concreto a una edad de 28 días. 

N° de 

ensayo 

100%C 95%C 90%C 90%C 85%C 85%C 85%C 80%C 80%C 80%C 

0%CCA 5%CCA 5%CCA 10%CCA 5%CCA 10%CCA 15%CCA 5%CCA 10%CCA 20%CCA 

1 214.11 216.75 213.48 223.98 185.38 205.96 168.13 176.85 179.46 159.15 

2 214.36 216.37 214.45 224.04 181.34 207.33 171.31 176.92 180.11 166.16 

3 214.56 217.91 214.18 223.80 180.26 209.11 168.36 181.91 176.18 158.09 

4 212.26 217.85 214.43 224.13 183.00 209.25 166.21 175.67 181.65 164.85 

5 211.42 216.42 215.06 225.87 186.58 202.36 164.75 176.95 178.19 157.35 

6 213.76 213.25 216.02 222.25 178.75 203.57 156.42 172.60 182.65 148.35 

7 211.19 215.00 214.45 221.64 193.19 201.10 161.61 170.62 178.19 159.63 

ni 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 

Xi 213.09 216.22 214.58 223.67 184.07 205.53 165.26 175.93 179.49 159.08 

σ2 2.05 2.70 0.62 1.90 23.77 10.60 24.51 12.99 4.89 33.83 

XCCA-XC   3.13 1.49 10.58 -29.02 -7.57 -47.84 -37.16 -33.60 -54.01 

CV 0.67 0.76 0.37 0.62 2.65 1.58 3.00 2.05 1.23 3.66 

Sp   1.54 1.16 1.41 3.59 2.51 3.64 2.74 1.86 4.24 

tp   3.79 2.41 14.08 -15.11 -5.63 -24.56 -25.35 -33.75 -23.86 

Fuente: Elaboración propia. 

Paso Nº 04: Formular la regla de decisión.   

La regla de decisión se formula teniendo en cuenta que se trata de una prueba 

Unilateral (Una cola).  

Para muestras unilaterales, se rechaza la hipótesis nula cuando: 

𝑡𝑛+𝑚−2 > 𝑡𝛼,𝑛+𝑚−2, 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛: 𝑡𝑝 > 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 

El valor crítico, para la aceptación de rechazo de la hipótesis nula de acuerdo a 

las tablas t student, para un nivel de significancia de 0.05 y 14 grados de libertad, queda 

definido en: 

𝑡𝛼,𝑛+𝑚−2 = 𝑡0.05,8+8−2 = 𝑡0.05,14 = 1.782 

Como se muestra en la siguiente figura, donde si el 𝑡𝑝 superior a 1.782, se 

rechaza la hipótesis nula, en cambio si el 𝑡𝑝 es inferior a 1.782  no se rechaza la nula. 
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Figura 4.15. Gráfica de la distribución t  para α = 0.05 y 12 grados de libertad. 

. Fuente: StatKey.com - Theoretical Distribution 

Paso Nº 05: Toma de una decisión.   

La toma de una decisión  (No se rechaza Ho, o se rechaza Ho y se acepta H1) se 

hará respecto a los estadísticos de prueba calculados anteriormente para la edad de 28 

días del concreto. 

Los estadísticos de prueba que se han calculado para cada tipo de concreto los 

cuales son: 

Tabla 4.27. Decisión de la hipótesis Ho con el tp para el concreto a 28 días de edad. 

Descrip. M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M-9 M-10 

Cemento 100%C 95%C 90%C 90%C 85%C 85%C 85%C 80%C 80%C 80%C 

Ceniza 0%CCA 5%CCA 5%CCA 10%CCA 5%CCA 10%CCA 15%CCA 5%CCA 10%CCA 20%CCA 

tp   3.79 2.41 14.08 -15.11 -5.63 -24.56 -25.35 -33.75 -23.86 

α 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

n1+n2-2   12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 

ttabla   1.782 1.782 1.782 1.782 1.782 1.782 1.782 1.782 1.782 

decisión   

se 

rechaza 

Ho 

se 

rechaza 

Ho 

se 

rechaza 

Ho 

no se 

rechaza 

Ho 

no se 

rechaza 

Ho 

no se 

rechaza 

Ho 

no se 

rechaza 

Ho 

no se 

rechaza 

Ho 

no se 

rechaza 

Ho 

Fuente: Elaboración propia. 

De la anterior tabla se puede obtener dos observaciones:  

Los estadísticos de prueba para los grupos de concreto: M-2 (95%C+5CCA), M-3 

(90%C+5%CCA) y M-4 (90%C+10%CCA) caen en la región donde “Se Rechaza la 𝐻𝑜” de 

la curva de t student (𝑡𝑝 > 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎), donde la 𝐻𝑜 afirma que la resistencia a compresión del 

concreto con ceniza de cascara de arroz es menor a la de un concreto sin ceniza de 

cascara de arroz (𝜇�̅�𝐶CA ≤ 𝜇�̅�𝐶), y se acepta la hipótesis alternativa. Por lo tanto la 

resistencia a compresión del grupo de concreto con ceniza de cascara de arroz (M-2, M-

3 y M-4) es mayor al concreto patrón M-1 (100%C+0%CCA) a la edad de 28 días, con un 

nivel de significancia de 0.05 (5%).  
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Los estadísticos de prueba para los grupos de concreto: M-5 (85%C+5%CCA), M-

6 (85%C+10%CCA), M-7 (85%C+15%CCA), M-8 (80%C+5%CCA), M-9 (80%C+10%CCA) y 

M-10 (80%C+20%CCA) caen en la región donde “No se Rechaza la 𝐻𝑜” de la curva de t 

student (𝑡𝑝 < 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎). Por lo tanto no se rechaza la hipótesis Nula que afirma que la 

resistencia a compresión del grupo de concreto con ceniza de cascara de arroz (M-5, M-

6, M-7, M-8, M-9 y M-10) es significativamente menor al concreto patrón M-1 

(100%C+0%CCA) a una edad de 28 días, con un nivel de significancia de 0.05 (5%). 

DECISIÓN RESPECTO A LA HIPÓTESIS DE INVESTIGACIÓN 

La tabla 4.27 muestra el resumen de todo lo analizado anteriormente, con 

respecto a la resistencia a la compresión del concreto con sustitución diferentes 

porcentajes de ceniza de cascara de arroz:  

La hipótesis Nula (𝐻𝑜) planteada es:  

𝐻𝑜: La sustitución parcial del cemento por ceniza de cascara de arroz, no mejora 

la resistencia a la compresión del concreto f´=210 kg/cm2. 

De la tabla 4.27 podemos decir que: Se acepta la hipótesis de investigación que 

afirma que la aplicación de un porcentaje de Ceniza de cascara de arroz como sustituto 

del cemento portland puzolánico tipo IP con agregados de la cantera Cutimbo mejora la 

resistencia del  concreto a compresión a la edad de los 28 días, dicho porcentaje óptimo 

de ceniza de cascara de arroz es el 10 %  con respecto al peso del cemento portland 

puzolánico tipo IP de diseño.  

Los resultados de análisis de resistencia a la compresión del concreto analizado 

se pueden visualizar en el acápite 3.5 lo cual refuerzan lo indicado en la presente 

sección.
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CAPÍTULO V 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 CONCLUSIÓN GENERAL 

De acuerdo al objetivo general la ceniza de cascara de arroz utilizada en el 

diseño de mezclas 201 kg/cm2 en la ciudad de Puno, el porcentajes del 5% al 10% 

mantiene una resistencia de diseño; además a los 28 días para estos porcentajes de 

ceniza de cascara de arroz alcanzan resistencias por encima de la resistencia del 

concreto patrón, por tanto se debe usar en el diseño de concreto 210 kg/cm2 la mezcla 

de ceniza de cascara de arroz en proporciones menores al 10% y con respecto al costo 

unitario de materiales para la elaboración de concreto de los grupos de control, se 

concluye que estos disminuyen conforme aumenta la cantidad de ceniza de cascara de 

arroz. 

 CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 

Se determinó que la resistencia a la compresión en los grupos de concreto 

95%C+5%CCA, 90%C+5%CCA y 90%C+10%CCA incrementa la resistencia al a compresión 

en 1.47%, 0.70% y 4,96% respectivamente, aceptándose la hipótesis general planteada, 

mientras que en los grupos de concreto 85%C+5%CCA, 85%C+10%CCA, 85%C+15%CCA, 

80%C+5%CCA, 85%C+10%CCA y 85%C+20%CCA disminuye la resistencia a la 

compresión en 13.62%, 3.55%, 22.45%, 17.44%, 15.77% y 25.35% respectivamente. 

Con respecto al grupo de concreto 90%C+5%CCA tiende a conservar la resistencia de 

diseño a la edad de 28 días de su elaboración. 

La ceniza de cascara de arroz se debe utilizar como sustituto al cemento en un 

rango menor al 10% siendo esto el porcentaje optimo, más allá de este valor disminuye 

la resistencia del concreto, a los 28 días de curado.  

Comparando el costo unitario de materiales, según los resultados obtenidos y 

analizados en la presente investigación, se concluye que la aplicación de la ceniza de 

cascara de arroz en la elaboración de mezclas del concreto f´c=210 kg/cm2 es más 

económico que un concreto patrón 100%C+0%CCA. Al analizarlo en las mejores 

condiciones que son los concretos 95%C+5%CCA, 90%C+5%CCA y 90%C+10%CCA se 



 

85 

 

tiene una disminución de costos de producción de 1.41%, 5.82% y 2.82% 

respectivamente, lo que se considera un ahorro al hacer uso de esta puzolana artificial. 

 RECOMENDACIONES 

Se recomienda sustituir ceniza de cascara de arroz en el diseño planteado hasta 

10% con respecto al peso del cemento, ya que la resistencia a la compresión disminuye 

mientras mayor sea la cantidad de CCA.   

Se recomienda como futura investigación la utilización de cementos tipo no 

puzolánicos, para poder usar mayores cantidades de CCA como sustituto al cemento, lo 

cual permitirá disminuir el costo de producción del concreto en mayor porcentaje. 

Se recomienda dar más énfasis e importancia a las investigaciones con el uso de 

desechos agroindustriales para la construcción ya que es una alternativa de uso en 

mezclas de concreto, siempre y cuando cumplan con las exigencias de la norma ASTM 

C618-03 

Para un adecuado proceso de mezclado del concreto con sustitución de ceniza de 

cascara de arroz, se recomienda la siguiente secuencia: vaciar en la mezcladora agua 

efectiva, cemento, agregado grueso y fino, finalmente la CCA, para así obtener una 

mejor distribución de la ceniza en la mezcla.
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ANEXOS A: ENSAYOS DE LABORATORIO. 

Anexo A-1: Certificado de laboratorio de construcciones. 
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Anexo A-2: Granulometría del agregado fino. 

  

REALIZADO POR

TESIS

UBICACION

CANTERA

FECHA

3" 76.200

2 1/2" 63.500 P.I. 1334.69 gr

2" 50.600 P.II. 1333.16 gr

1 1/2" 38.100

1" 25.400

3/4" 19.050

1/2" 12.700

3/8" 9.525 100

1/4" 6.350

No4 4.760 95 100

No8 2.380 261.02 19.58 19.58 80.42 80 100

No10 2.000

No16 1.190 309.70 23.23 42.81 57.19 50 85

No20 0.840

No30 0.590 278.13 20.86 63.67 36.33 25 60

No40 0.420

No50 0.300 253.53 19.02 82.69 17.31 10 30

No60 0.250

No80 0.180

No100 0.149 135.65 10.18 92.86 7.14 2 10

No200 0.074 72.05 5.40 98.27 1.73

23.08 1.73 100.00 0.00

1333.16 100.00

PESO 

RETENIDO

El modulo de f ineza debe de estar 

dentro de los limites de 2.35 - 3.15, 

no debiendo excederse el limite en 

mas o menos 0.2  Max 3.35

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER.

: RIO CUTIMBO.

% QUE 

PASA

T OT AL

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES

BAS E

: “EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON 

SUSTITUCIÓN PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE ARROZ 

EN LA ZONA ALTIPLÁNICA”.

: FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.

% RET. 

PARCIAL

% RET. 

ACUMUL

: 25 DE JULIO DEL 2017

Nº DE 

MALLAS 

ABERT. DE 

MALL. 

(mm)

M ODULO DE  

FINE ZA  :  
3.02

PI:  Peso inicial                                                                          

PII: peso despues del ensayo

ESPECIF.
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0
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ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
NTP 400.012, ASTM C 136
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Anexo A-3: Granulometría del agregado grueso. 

  

PROYECTO

TESIS

UBICACION

FECHA

3" 76.200

2 1/2" 63.500 P.M 5562.49 gr

2" 50.600

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100

1" 25.400 107.02 1.92 1.92 98.08 95 100

3/4" 19.050 619.54 11.14 13.06 86.94

1/2" 12.700 1608.63 28.92 41.98 58.02 25 60

3/8" 9.525 1250.85 22.49 64.47 35.53

1/4" 6.350

No4 4.760 1976.43 35.53 100.00 0.00 0 10

No8 2.380

No10 2.000

No16 1.190

No20 0.840

No30 0.590

No40 0.420

No50 0.300

No60 0.250

No80 0.180

No100 0.149

No200 0.074

0.0 0.00 100.00 0.00

5562.49 100.00

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES

TAMAÑO MAXIMO:  1 "

: “EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON 

SUSTITUCIÓN PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE ARROZ 

EN LA ZONA ALTIPLÁNICA”.

: FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.

: 25 DE JULIO DEL 2017

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER.

T OT AL

M ODULO DE  

FINE ZA :

BAS E

Nº DE 

MALLAS 
% RET. 

PARCIAL

% RET. 
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ESPECIFICACIONES ASTM

ESPECIFICACIONES ASTM

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
NTP 400.012, ASTM C 136
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Anexo A-4: Peso específico y absorción  de agregados. 

  

REALIZADO POR

TESIS

UBICACION

CANTERA

FECHA

DATOS

1 500.00

2 713.56

3 1004.78

4 59.96

5 542.73

6 482.77

RESULTADOS

7 2.31

8 2.39

9 2.52

10 3.57

DATOS

1 672.46

2 1557.06

3 1950.15

4 179.50

5 835.65

6 656.15

RESULTADOS

7 2.35

8 2.41

9 2.49

10 2.49

PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (Wsss)

PESO DEL PICNOMETRO + AGUA (Wm+w) 

PESO ESPECIFICO APARENTE P.E.A. : 6/(6-(3-2))

PESO DE LA TARA

Wsss + PESO DEL PICNOMETRO + AGUA (Wm+w+a)

: RIO CUTIMBO.

PESO ESPECIFICO DE MASA P.E.M 6/(1- (3 - 2)))

PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA P.E.M.S.S.S. (1 / (1-(3-2))

PESO ESPECIFICO DE MASA P.E.M 6/(1- (3 - 2)))

PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECA P.E.M.S.S.S. (1 / (1-(3-2))

PESO ESPECIFICO APARENTE P.E.A. : 6/(6-(3-2))

PORCENTAJE DE ABSORCION: % ABS((1-6)/6)

PESO DE LA ARENA SECADA AL HORNO + TARA

PESO SECO DE LA MUESTRA (Ws)

PORCENTAJE DE ABSORCION: % ABS((1-6)/6)

PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (Wsss)

PESO DEL PICNOMETRO + AGUA (Wm+w) 

Wsss + PESO DEL PICNOMETRO + AGUA (Wm+w+a)

PESO DE LA TARA

PESO DE LA ARENA SECADA AL HORNO + TARA

PESO SECO DE LA MUESTRA (Ws) (5-4)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO FINO

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO

: FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.

: 01 DE AGOSTO DEL 2017

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER.

: “EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO 

CON SUSTITUCIÓN PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA 

DE ARROZ EN LA ZONA ALTIPLÁNICA”.

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO
NTP 400.021, NTP 400.022, ASTM C 127 Y ASTM C 128
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Anexo A-5: Contenido de humedad de agregados. 

  

REALIZADO POR

TESIS

UBICACION : FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.

CANTERA : RIO CUTIMBO.

FECHA : 06 DE SETIEMBRE DEL 2017

AGREGADO FINO

Nro De Tara E-1 E-2 E-3

Peso de Tara 17.92 19.65 20.42

Peso de Tara + M. Humeda 129.95 143.8 139.15

Peso de Tara + M. Seca 127.74 141.32 136.65

Peso de Agua 2.21 2.48 2.5

Peso Muestra Seca 109.82 121.67 116.23

Contenido de humedad W% 2.01 2.04 2.15

Promedio cont. Humedad W%

AGREGADO GRUESO

Nro De Tara E-4 E-5 E-6

Peso de Tara 18.18 19.68 20.2

Peso de Tara + M. Humeda 214.83 224.9 226.85

Peso de Tara + M. Seca 211.97 221.98 223.85

Peso de Agua 2.86 2.92 3

Peso Muestra Seca 193.79 202.3 203.65

Contenido de humedad W% 1.48 1.44 1.47

Promedio cont. Humedad W%

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER.

2.07

1.46

: “EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON 

SUSTITUCIÓN PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA 

ZONA ALTIPLÁNICA”.

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS
NTP 400.016, ASTM C 566



 

94 

 

Anexo A-6: Peso unitario del agregado fino y grueso. 

  

REALIZADO POR

TESIS

UBICACION

CANTERA

FECHA

AGREGADO FINO

PESO UNITARIO SUELTO

I II I I I

4760 4810 4785

13145 13340 13295

8385 8530 8510

5426 5480 5498

1.545 1.557 1.548

1.550

PESO UNITARIO COMPACTADO

MOLDE NRO. I II III

PESO DEL MOLDE gr. 4760 4810 4785

PESO MOLDE + MUESTRA gr. 14110 14195 14150

PESO DE LA MUESTRA gr. 9350 9385 9365

VOLUMEN DEL MOLDE cm3, 5426 5480 5498

PESO UNITARIO Gr/Cm3, 1.723 1.713 1.703

PESO UNITARIO SECO KG/M3. 1.713

AGREGADO GRUESO

PESO UNITARIO SUELTO

MOLDE NRO. I II III

PESO DEL MOLDE gr. 4760 4810 4785

PESO MOLDE + MUESTRA gr. 12845 12965 12905

PESO DE LA MUESTRA gr. 8085 8155 8120

VOLUMEN DEL MOLDE cm3, 5426 5480 5498

PESO UNITARIO Gr/Cm3, 1.490 1.488 1.477

PESO UNITARIO SECO KG/M3. 1.485

PESO UNITARIO COMPACTADO

MOLDE NRO. I II III

PESO DEL MOLDE gr. 4760 4810 4785

PESO MOLDE + MUESTRA gr. 13600 13725 13820

PESO DE LA MUESTRA gr. 8840 8915 9035

VOLUMEN DEL MOLDE cm3, 5426 5480 5498

PESO UNITARIO Gr/Cm3, 1.629 1.627 1.643

PESO UNITARIO SECO KG/M3. 1.633

PESO UNITARIO SECO KG/M3.

MOLDE NRO.

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER.

: “EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO 

CON SUSTITUCIÓN PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA 

DE ARROZ EN LA ZONA ALTIPLÁNICA”

: FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.

PESO DEL MOLDE gr.

PESO MOLDE + MUESTRA gr.

PESO DE LA MUESTRA gr.

VOLUMEN DEL MOLDE cm3,

PESO UNITARIO Gr/Cm3,

: 26 DE JULIO DEL 2017

: RIO CUTIMBO.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES

ENSAYO DE PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO
NTP 400.017 , ASTM C 29
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Anexo A-7: Granulometría de la CCA 

 
  

REALIZADO POR

TESIS

UBICACION

CANTERA

FECHA

No30 0.590 0.27 0.16 0.16 99.84

No40 0.420 0.56 0.34 0.51 99.49

No50 0.300 0.75 0.46 0.96 99.04 P I: 164.280 gr

No60 0.250 0.90 0.55 1.51 98.49

No80 0.180 1.12 0.68 2.19 97.81

No200 0.074 20.45 12.45 14.64 85.36

No325 0.024 28.80 17.53 32.17 67.83

111.43 67.83 100.00 0.00

164.28 100.00

BAS E

T OT AL

Nº DE  

M ALLAS  

ABE RT . 
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% QUE  
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P E S O 

RE T E NIDO
DE S CRIP CION DE  LA M UE S T RA

: 31 DE AGOSTO DEL 2017

% RE T . 

ACUM UL

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER.

: "APLICACIÓN DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ COMO MATERIAL 

ALTERNATIVO PARA LA OPTIMIZACIÓN DEL DISEÑO DE MEZCLA DE 

CONCRETO CON RESISTENCIA 210 KG/CM
2
 EN LA CIUDAD DE PUNO".

% RE T . 

P ARCIAL

: RIO CUTIMBO.

: FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.
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Anexo A-8: Peso específico de la CCA 

 

  

REALIZADO POR

TESIS

UBICACION

CANTERA

FECHA

DATOS

1 50.64

2 0.00

3 23.70

1 2.14

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER.

: “EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON 

SUSTITUCIÓN PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA 

ZONA ALTIPLÁNICA”.

: FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES

VOLUMEN DEL FRASCO LE CHATELIER INICIAL(CM3)

VOLUMEN DEL FRASCO LE CHATELIER FINAL (CM3)

PESO DEL CEMENTO (GRAMOS)

RESULTADOS

PESO ESPECIFICO CEMENTO IP: .e.s:  1/(3-2)

: RIO CUTIMBO.

: 31 DE AGOSOT DEL 2017

PESO ESPECIFICO DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ
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ANEXOS B: RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN  

Anexo B-1: Ensayo de resistencia a la compresión.  

 



 

98 

 

  



 

99 

 

 

 



 

100 

 

 



 

101 

 

 



 

102 

 

 



 

103 

 

 



 

104 

 

 



 

105 

 

ANEXOS C: CONTROLES DE CALIDAD. 

Anexo C-1: Análisis químicos de la CCA laboratorio analíticos del sur. 
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Anexo C-2: Certificado de calidad cemento portland tipo IP. 
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ANEXOS E: METODO DE DISEÑO ACI. 

Anexo E-1: Método de diseño ACI para concreto patrón (100C+0CCA). 

  

REALIZADO POR

TESIS

UBICACION

FECHA

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CEMENTO 

FINO GRUESO

TAMAÑO MAXIMO Pulg N° 4 3/4 "

PESO ESPECIFICO gr/cc 3.08 2.52 2.49

PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1550 1485

PESO UNITARIO COMPACTADO Kg/m3 1713 1633

CONTENIDO DE HUMEDAD % 2.07 1.46

ABSORCION % 3.57 2.49

MODULO DE FINEZA 3.02 6.21

VALORES DE DISEÑO

TMN SLUMP AGUA AIRE Agua/cem Factor cem. Factor cem. AIRE INC

(pulg) (pulg) (lit/m3) (% ) A/C FC (Kg/m3) FC (bol/m3) %

3/4 " 3" - 4" 205 2 0.56 366.07 8.61 NO

DOSIFICACIÓN EN PESO

DESCRIPCION

CEMENTO

AGREGADO FINO

AGREGADO GRUESO

AGUA

AIRE

Rel  A/C  Efectiva 0.61

CANTIDAD DE MATERIAL CORREGIDO POR VOLUMEN

DESCRIPCION

CEMENTO

AGREGADO FINO

AG. GRUESO 

AGUA

OBSERVACIONES:

El muestreo fue realizado por el solicitante a su entera responsabilidad

DOSIFICACION EN VOLUMEN

: “EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON SUSTITUCIÓN PARCIAL 

DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA ZONA ALTIPLÁNICA”.

: FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.

: 06 DE SETIEMBRE DEL 2017

HUMEDAD

-1.50

23.64 2.74

26.12 26.11860402

PORTLAND TIPO I

205.00

663.26

979.85

15.42 1.79

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES

AGREGADOS

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER.

EN P3 /M3 PROPORCION EN VOL.

8.61 1.00

CANTERA PROCEDENCIA: RIO CUTIMBO.

PESOS SECOS/M3

366.07

Factor Agregado G.

b/b0

0.60

f'c PROM.

f'cr (Kg/m2)

294

VOLUM. ABSOLUTOS

0.119

0.263

0.393

0.205

0.020

PESO CORR. KG/M3 PROPORCION EN PESO

366.07 1.00

994.20

676.97 1.85

0.61

2.72-1.02

224.97

DISEÑO DE MEZCLAS
METODO : ACI 211.1 PARA CONCRETO PATRON

f'c = 210 kg/cm2
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Anexo E-2: Método de diseño ACI para concreto con ceniza. 

 

REALIZADO POR

TESIS

UBICACION

FECHA

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

P.E. PESO
% 

CONT E NID

CEMENTO PORTLAND TIPO I 3.08 42.5 95.00%

CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ 2.14 5.00%

DESCRIPCION UNIDAD FINO GRUESO

TAMAÑO MAXIMO Pulg N° 4 3/4 "

PESO ESPECIFICO gr/cc 2.52 2.49

PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1550 1485

PESO UNITARIO COMPACTADO Kg/m3 1713 1633

CONTENIDO DE HUMEDAD % 2.07 1.46

ABSORCION % 3.57 2.49

MODULO DE FINEZA 3.02 6.21

VALORES DE DISEÑO

TMN SLUMP AGUA AIRE Agua/cem Factor cem. Por equiv. AIRE INC

(pulg) (pulg) (lit/m3) (% ) A/C FC (Kg/m3) A/(C+CCA) %

3/4 " 3" - 4" 205 2 0.56 366.07 0.56 NO

CALCULO DEL MATERIAL CEMENTANTE

CALCULO DE (C+P) 366.07

CONTENIDO DE CEMENTO Y CENIZA

CONTENIDO DE CENIZA VOLANTE 18.30 kg/m3

CONTENIDO DE CEMENTO 347.77 kg/m3

DOSIFICACIÓN POR VOLUMEN ABSOLUTO

DESCRIPCION

CEMENTO

CENIZA

AGREGADO FINO

AGREGADO GRUESO

AGUA

AIRE

Rel  A/(C+CCA)  Efectiva 0.61

CANTIDAD DE MATERIAL CORREGIDO PARA 0.06 M
3

DESCRIPCION

CEMENTO

CENIZA

AGREGADO FINO

AG. GRUESO 

AGUA

OBSERVACIONES:

El muestreo fue realizado por el solicitante a su entera responsabilidad

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER.

: “EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON SUSTITUCIÓN 

PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA ZONA ALTIPLÁNICA”.

: FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.

: 06 DE SETIEMBRE DEL 2017

0.113 1.00

PESOS SECOS/M3 HUMEDAD PESO CORR. KG/M3

0.261 1.93

0.393 2.86

0.009

0.60

DESCRIPCION

657.05

979.85

VOLUM. ABSOLUTOS PROPORCION EN PESO

347.77

18.30

670.63

994.20

0.205 27.48183428

0.020

f'c PROM. Factor Agregado G.

f'cr (Kg/m2) b/b0

294

0.06 20.87

0.06 40.24

0.0518.30

VOL MATERIAL EN KG

205.00

-1.50

-1.02

224.88

347.77

0.06 13.49

0.06 1.10

0.06 59.65

DISEÑO DE MEZCLAS

METODO : ACI 211.1 - CONCRETO CON ADICION DE CENIZAS                                                                                              
POR EQUIVALENTE  f'c = 210 kg/cm2                                                                                                                            

95 % CEMENTO + 5 % CENIZA
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REALIZADO POR

TESIS

UBICACION

FECHA

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

P.E. PESO
% 

CONT E NID

CEMENTO PORTLAND TIPO I 3.08 42.5 90.00%

CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ 2.14 5.00%

DESCRIPCION UNIDAD FINO GRUESO

TAMAÑO MAXIMO Pulg N° 4 3/4 "

PESO ESPECIFICO gr/cc 2.52 2.49

PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1550 1485

PESO UNITARIO COMPACTADO Kg/m3 1713 1633

CONTENIDO DE HUMEDAD % 2.07 1.46

ABSORCION % 3.57 2.49

MODULO DE FINEZA 3.02 6.21

VALORES DE DISEÑO

TMN SLUMP AGUA AIRE Agua/cem Factor cem. Por equiv. AIRE INC

(pulg) (pulg) (lit/m3) (% ) A/C FC (Kg/m3) A/(C+CCA) %

3/4 " 3" - 4" 205 2 0.56 366.07 0.56 NO

CALCULO DEL MATERIAL CEMENTANTE

CALCULO DE (C+P) 366.07

CONTENIDO DE CEMENTO Y CENIZA

CONTENIDO DE CENIZA VOLANTE 18.30 kg/m3

CONTENIDO DE CEMENTO 329.46 kg/m3

DOSIFICACIÓN POR VOLUMEN ABSOLUTO

DESCRIPCION

CEMENTO

CENIZA

AGREGADO FINO

AGREGADO GRUESO

AGUA

AIRE

Rel  A/(C+CCA)  Efectiva 0.65

CANTIDAD DE MATERIAL CORREGIDO PARA 0.06 M
3

DESCRIPCION

CEMENTO

CENIZA

AGREGADO FINO

AG. GRUESO 

AGUA

OBSERVACIONES:

El muestreo fue realizado por el solicitante a su entera responsabilidad

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER.

: “EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON SUSTITUCIÓN 

PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA ZONA ALTIPLÁNICA”.

: FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.

: 06 DE SETIEMBRE DEL 2017

DESCRIPCION

f'c PROM. Factor Agregado G.

f'cr (Kg/m2) b/b0

294 0.60

VOLUM. ABSOLUTOS PESOS SECOS/M3 HUMEDAD PESO CORR. KG/M3 PROPORCION EN PESO

0.107 329.46 329.46 1.00

0.009 18.30 18.30 0.06

0.267 672.02 -1.50 685.92 2.08

0.393 979.85 -1.02 994.20 3.02

0.205 205.00 225.10 29.03761925

0.020

VOL MATERIAL EN KG

0.06 19.77

0.06 1.10

0.06 41.15

0.06 59.65

0.06 13.51

DISEÑO DE MEZCLAS

METODO : ACI 211.1 - CONCRETO CON ADICION DE CENIZAS                                                                                              
POR EQUIVALENTE  f'c = 210 kg/cm2                                                                                                                            

90 % CEMENTO + 5 % CENIZA
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REALIZADO POR

TESIS

UBICACION

FECHA

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

P.E. PESO
% 

CONT E NID

CEMENTO PORTLAND TIPO I 3.08 42.5 90.00%

CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ 2.14 10.00%

DESCRIPCION UNIDAD FINO GRUESO

TAMAÑO MAXIMO Pulg N° 4 3/4 "

PESO ESPECIFICO gr/cc 2.52 2.49

PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1550 1485

PESO UNITARIO COMPACTADO Kg/m3 1713 1633

CONTENIDO DE HUMEDAD % 2.07 1.46

ABSORCION % 3.57 2.49

MODULO DE FINEZA 3.02 6.21

VALORES DE DISEÑO

TMN SLUMP AGUA AIRE Agua/cem Factor cem. Por equiv. AIRE INC

(pulg) (pulg) (lit/m3) (% ) A/C FC (Kg/m3) A/(C+CCA) %

3/4 " 3" - 4" 205 2 0.56 366.07 0.56 NO

CALCULO DEL MATERIAL CEMENTANTE

CALCULO DE (C+P) 366.07

CONTENIDO DE CEMENTO Y CENIZA

CONTENIDO DE CENIZA VOLANTE 36.61 kg/m3

CONTENIDO DE CEMENTO 329.46 kg/m3

DOSIFICACIÓN POR VOLUMEN ABSOLUTO

DESCRIPCION

CEMENTO

CENIZA

AGREGADO FINO

AGREGADO GRUESO

AGUA

AIRE

Rel  A/(C+CCA)  Efectiva 0.61

CANTIDAD DE MATERIAL CORREGIDO PARA 0.06 M
3

DESCRIPCION

CEMENTO

CENIZA

AGREGADO FINO

AG. GRUESO 

AGUA

OBSERVACIONES:

El muestreo fue realizado por el solicitante a su entera responsabilidad

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER.

: “EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON SUSTITUCIÓN 

PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA ZONA ALTIPLÁNICA”.

: FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.

: 06 DE SETIEMBRE DEL 2017

DESCRIPCION

f'c PROM. Factor Agregado G.

f'cr (Kg/m2) b/b0

294 0.60

VOLUM. ABSOLUTOS PESOS SECOS/M3 HUMEDAD PESO CORR. KG/M3 PROPORCION EN PESO

0.107 329.46 329.46 1.00

0.017 36.61 36.61 0.11

0.258 650.47 -1.50 663.91 2.02

0.393 979.85 -1.02 994.20 3.02

0.205 205.00 224.78 28.99585756

0.020

VOL MATERIAL EN KG

0.06 19.77

0.06 2.20

0.06 39.83

0.06 59.65

0.06 13.49

DISEÑO DE MEZCLAS

METODO : ACI 211.1 - CONCRETO CON ADICION DE CENIZAS                                                                                              
POR EQUIVALENTE  f'c = 210 kg/cm2                                                                                                                            

90 % CEMENTO + 10 % CENIZA
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REALIZADO POR

TESIS

UBICACION

FECHA

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

P.E. PESO
% 

CONT E NID

CEMENTO PORTLAND TIPO I 3.08 42.5 85.00%

CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ 2.14 5.00%

DESCRIPCION UNIDAD FINO GRUESO

TAMAÑO MAXIMO Pulg N° 4 3/4 "

PESO ESPECIFICO gr/cc 2.52 2.49

PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1550 1485

PESO UNITARIO COMPACTADO Kg/m3 1713 1633

CONTENIDO DE HUMEDAD % 2.07 1.46

ABSORCION % 3.57 2.49

MODULO DE FINEZA 3.02 6.21

VALORES DE DISEÑO

TMN SLUMP AGUA AIRE Agua/cem Factor cem. Por equiv. AIRE INC

(pulg) (pulg) (lit/m3) (% ) A/C FC (Kg/m3) A/(C+CCA) %

3/4 " 3" - 4" 205 2 0.56 366.07 0.56 NO

CALCULO DEL MATERIAL CEMENTANTE

CALCULO DE (C+P) 366.07

CONTENIDO DE CEMENTO Y CENIZA

CONTENIDO DE CENIZA VOLANTE 18.30 kg/m3

CONTENIDO DE CEMENTO 311.16 kg/m3

DOSIFICACIÓN POR VOLUMEN ABSOLUTO

DESCRIPCION

CEMENTO

CENIZA

AGREGADO FINO

AGREGADO GRUESO

AGUA

AIRE

Rel  A/(C+CCA)  Efectiva 0.68

CANTIDAD DE MATERIAL CORREGIDO PARA 0.06 M
3

DESCRIPCION

CEMENTO

CENIZA

AGREGADO FINO

AG. GRUESO 

AGUA

OBSERVACIONES:

El muestreo fue realizado por el solicitante a su entera responsabilidad

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER.

: “EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON SUSTITUCIÓN 

PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA ZONA ALTIPLÁNICA”.

: FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.

: 06 DE SETIEMBRE DEL 2017

DESCRIPCION

f'c PROM. Factor Agregado G.

f'cr (Kg/m2) b/b0

294 0.60

VOLUM. ABSOLUTOS PESOS SECOS/M3 HUMEDAD PESO CORR. KG/M3 PROPORCION EN PESO

0.101 311.16 311.16 1.00

0.009 18.30 18.30 0.06

0.273 687.00 -1.50 701.20 2.25

0.393 979.85 -1.02 994.20 3.20

0.205 205.00 225.33 30.77643571

0.020

VOL MATERIAL EN KG

0.06 18.67

0.06 1.10

0.06 42.07

0.06 59.65

0.06 13.52

DISEÑO DE MEZCLAS

METODO : ACI 211.1 - CONCRETO CON ADICION DE CENIZAS                                                                                              
POR EQUIVALENTE  f'c = 210 kg/cm2                                                                                                                            

85 % CEMENTO + 5 % CENIZA
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REALIZADO POR

TESIS

UBICACION

FECHA

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

P.E. PESO
% 

CONT E NID

CEMENTO PORTLAND TIPO I 3.08 42.5 85.00%

CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ 2.14 10.00%

DESCRIPCION UNIDAD FINO GRUESO

TAMAÑO MAXIMO Pulg N° 4 3/4 "

PESO ESPECIFICO gr/cc 2.52 2.49

PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1550 1485

PESO UNITARIO COMPACTADO Kg/m3 1713 1633

CONTENIDO DE HUMEDAD % 2.07 1.46

ABSORCION % 3.57 2.49

MODULO DE FINEZA 3.02 6.21

VALORES DE DISEÑO

TMN SLUMP AGUA AIRE Agua/cem Factor cem. Por equiv. AIRE INC

(pulg) (pulg) (lit/m3) (% ) A/C FC (Kg/m3) A/(C+CCA) %

3/4 " 3" - 4" 205 2 0.56 366.07 0.56 NO

CALCULO DEL MATERIAL CEMENTANTE

CALCULO DE (C+P) 366.07

CONTENIDO DE CEMENTO Y CENIZA

CONTENIDO DE CENIZA VOLANTE 36.61 kg/m3

CONTENIDO DE CEMENTO 311.16 kg/m3

DOSIFICACIÓN POR VOLUMEN ABSOLUTO

DESCRIPCION

CEMENTO

CENIZA

AGREGADO FINO

AGREGADO GRUESO

AGUA

AIRE

Rel  A/(C+CCA)  Efectiva 0.65

CANTIDAD DE MATERIAL CORREGIDO PARA 0.06 M
3

DESCRIPCION

CEMENTO

CENIZA

AGREGADO FINO

AG. GRUESO 

AGUA

OBSERVACIONES:

El muestreo fue realizado por el solicitante a su entera responsabilidad

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER.

: “EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON SUSTITUCIÓN 

PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA ZONA ALTIPLÁNICA”.

: FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.

: 06 DE SETIEMBRE DEL 2017

DESCRIPCION

f'c PROM. Factor Agregado G.

f'cr (Kg/m2) b/b0

294 0.60

VOLUM. ABSOLUTOS PESOS SECOS/M3 HUMEDAD PESO CORR. KG/M3 PROPORCION EN PESO

0.101 311.16 311.16 1.00

0.017 36.61 36.61 0.12

0.264 665.45 -1.50 679.20 2.18

0.393 979.85 -1.02 994.20 3.20

0.205 205.00 225.00 30.73221949

0.020

VOL MATERIAL EN KG

0.06 18.67

0.06 2.20

0.06 40.75

0.06 59.65

0.06 13.50

DISEÑO DE MEZCLAS

METODO : ACI 211.1 - CONCRETO CON ADICION DE CENIZAS                                                                                              
POR EQUIVALENTE  f'c = 210 kg/cm2                                                                                                                            

85 % CEMENTO + 10 % CENIZA
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REALIZADO POR

TESIS

UBICACION

FECHA

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

P.E. PESO
% 

CONT E NID

CEMENTO PORTLAND TIPO I 3.08 42.5 85.00%

CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ 2.14 15.00%

DESCRIPCION UNIDAD FINO GRUESO

TAMAÑO MAXIMO Pulg N° 4 3/4 "

PESO ESPECIFICO gr/cc 2.52 2.49

PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1550 1485

PESO UNITARIO COMPACTADO Kg/m3 1713 1633

CONTENIDO DE HUMEDAD % 2.07 1.46

ABSORCION % 3.57 2.49

MODULO DE FINEZA 3.02 6.21

VALORES DE DISEÑO

TMN SLUMP AGUA AIRE Agua/cem Factor cem. Por equiv. AIRE INC

(pulg) (pulg) (lit/m3) (% ) A/C FC (Kg/m3) A/(C+CCA) %

3/4 " 3" - 4" 205 2 0.56 366.07 0.56 NO

CALCULO DEL MATERIAL CEMENTANTE

CALCULO DE (C+P) 366.07

CONTENIDO DE CEMENTO Y CENIZA

CONTENIDO DE CENIZA VOLANTE 54.91 kg/m3

CONTENIDO DE CEMENTO 311.16 kg/m3

DOSIFICACIÓN POR VOLUMEN ABSOLUTO

DESCRIPCION

CEMENTO

CENIZA

AGREGADO FINO

AGREGADO GRUESO

AGUA

AIRE

Rel  A/(C+CCA)  Efectiva 0.61

CANTIDAD DE MATERIAL CORREGIDO PARA 0.06 M
3

DESCRIPCION

CEMENTO

CENIZA

AGREGADO FINO

AG. GRUESO 

AGUA

OBSERVACIONES:

El muestreo fue realizado por el solicitante a su entera responsabilidad

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER.

: “EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON SUSTITUCIÓN 

PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA ZONA ALTIPLÁNICA”.

: FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.

: 06 DE SETIEMBRE DEL 2017

DESCRIPCION

f'c PROM. Factor Agregado G.

f'cr (Kg/m2) b/b0

294 0.60

VOLUM. ABSOLUTOS PESOS SECOS/M3 HUMEDAD PESO CORR. KG/M3 PROPORCION EN PESO

0.101 311.16 311.16 1.00

0.026 54.91 54.91 0.18

0.255 643.89 -1.50 657.20 2.11

0.393 979.85 -1.02 994.20 3.20

0.205 205.00 224.68 30.68800123

0.020

VOL MATERIAL EN KG

0.06 18.67

0.06 3.29

0.06 39.43

0.06 59.65

0.06 13.48

DISEÑO DE MEZCLAS

METODO : ACI 211.1 - CONCRETO CON ADICION DE CENIZAS                                                                                              
POR EQUIVALENTE  f'c = 210 kg/cm2                                                                                                                            

85 % CEMENTO + 15 % CENIZA
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REALIZADO POR

TESIS

UBICACION

FECHA

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

P.E. PESO
% 

CONT E NID

CEMENTO PORTLAND TIPO I 3.08 42.5 80.00%

CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ 2.14 5.00%

DESCRIPCION UNIDAD FINO GRUESO

TAMAÑO MAXIMO Pulg N° 4 3/4 "

PESO ESPECIFICO gr/cc 2.52 2.49

PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1550 1485

PESO UNITARIO COMPACTADO Kg/m3 1713 1633

CONTENIDO DE HUMEDAD % 2.07 1.46

ABSORCION % 3.57 2.49

MODULO DE FINEZA 3.02 6.21

VALORES DE DISEÑO

TMN SLUMP AGUA AIRE Agua/cem Factor cem. Por equiv. AIRE INC

(pulg) (pulg) (lit/m3) (% ) A/C FC (Kg/m3) A/(C+CCA) %

3/4 " 3" - 4" 205 2 0.56 366.07 0.56 NO

CALCULO DEL MATERIAL CEMENTANTE

CALCULO DE (C+P) 366.07

CONTENIDO DE CEMENTO Y CENIZA

CONTENIDO DE CENIZA VOLANTE 18.30 kg/m3

CONTENIDO DE CEMENTO 292.86 kg/m3

DOSIFICACIÓN POR VOLUMEN ABSOLUTO

DESCRIPCION

CEMENTO

CENIZA

AGREGADO FINO

AGREGADO GRUESO

AGUA

AIRE

Rel  A/(C+CCA)  Efectiva 0.72

CANTIDAD DE MATERIAL CORREGIDO PARA 0.06 M
3

DESCRIPCION

CEMENTO

CENIZA

AGREGADO FINO

AG. GRUESO 

AGUA

OBSERVACIONES:

El muestreo fue realizado por el solicitante a su entera responsabilidad

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER.

: “EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON SUSTITUCIÓN 

PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA ZONA ALTIPLÁNICA”.

: FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.

: 06 DE SETIEMBRE DEL 2017

DESCRIPCION

f'c PROM. Factor Agregado G.

f'cr (Kg/m2) b/b0

294 0.60

VOLUM. ABSOLUTOS PESOS SECOS/M3 HUMEDAD PESO CORR. KG/M3 PROPORCION EN PESO

0.095 292.86 292.86 1.00

0.009 18.30 18.30 0.06

0.279 701.98 -1.50 716.49 2.45

0.393 979.85 -1.02 994.20 3.39

0.205 205.00 225.55 32.7326064

0.020

VOL MATERIAL EN KG

0.06 17.57

0.06 1.10

0.06 42.99

0.06 59.65

0.06 13.53

DISEÑO DE MEZCLAS

METODO : ACI 211.1 - CONCRETO CON ADICION DE CENIZAS                                                                                              
POR EQUIVALENTE  f'c = 210 kg/cm2                                                                                                                            

80 % CEMENTO + 5 % CENIZA
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REALIZADO POR

TESIS

UBICACION

FECHA

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

P.E. PESO
% 

CONT E NID

CEMENTO PORTLAND TIPO I 3.08 42.5 80.00%

CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ 2.14 10.00%

DESCRIPCION UNIDAD FINO GRUESO

TAMAÑO MAXIMO Pulg N° 4 3/4 "

PESO ESPECIFICO gr/cc 2.52 2.49

PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1550 1485

PESO UNITARIO COMPACTADO Kg/m3 1713 1633

CONTENIDO DE HUMEDAD % 2.07 1.46

ABSORCION % 3.57 2.49

MODULO DE FINEZA 3.02 6.21

VALORES DE DISEÑO

TMN SLUMP AGUA AIRE Agua/cem Factor cem. Por equiv. AIRE INC

(pulg) (pulg) (lit/m3) (% ) A/C FC (Kg/m3) A/(C+CCA) %

3/4 " 3" - 4" 205 2 0.56 366.07 0.56 NO

CALCULO DEL MATERIAL CEMENTANTE

CALCULO DE (C+P) 366.07

CONTENIDO DE CEMENTO Y CENIZA

CONTENIDO DE CENIZA VOLANTE 36.61 kg/m3

CONTENIDO DE CEMENTO 292.86 kg/m3

DOSIFICACIÓN POR VOLUMEN ABSOLUTO

DESCRIPCION

CEMENTO

CENIZA

AGREGADO FINO

AGREGADO GRUESO

AGUA

AIRE

Rel  A/(C+CCA)  Efectiva 0.68

CANTIDAD DE MATERIAL CORREGIDO PARA 0.06 M
3

DESCRIPCION

CEMENTO

CENIZA

AGREGADO FINO

AG. GRUESO 

AGUA

OBSERVACIONES:

El muestreo fue realizado por el solicitante a su entera responsabilidad

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER.

: “EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON SUSTITUCIÓN 

PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA ZONA ALTIPLÁNICA”.

: FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.

: 06 DE SETIEMBRE DEL 2017

DESCRIPCION

f'c PROM. Factor Agregado G.

f'cr (Kg/m2) b/b0

294 0.60

VOLUM. ABSOLUTOS PESOS SECOS/M3 HUMEDAD PESO CORR. KG/M3 PROPORCION EN PESO

0.095 292.86 292.86 1.00

0.017 36.61 36.61 0.12

0.270 680.42 -1.50 694.49 2.37

0.393 979.85 -1.02 994.20 3.39

0.205 205.00 225.23 32.68562449

0.020

VOL MATERIAL EN KG

0.06 17.57

0.06 2.20

0.06 41.67

0.06 59.65

0.06 13.51

DISEÑO DE MEZCLAS

METODO : ACI 211.1 - CONCRETO CON ADICION DE CENIZAS                                                                                              
POR EQUIVALENTE  f'c = 210 kg/cm2                                                                                                                            

80 % CEMENTO + 10 % CENIZA
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REALIZADO POR

TESIS

UBICACION

FECHA

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

P.E. PESO
% 

CONT E NID

CEMENTO PORTLAND TIPO I 3.08 42.5 80.00%

CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ 2.14 20.00%

DESCRIPCION UNIDAD FINO GRUESO

TAMAÑO MAXIMO Pulg N° 4 3/4 "

PESO ESPECIFICO gr/cc 2.52 2.49

PESO UNITARIO SUELTO Kg/m3 1550 1485

PESO UNITARIO COMPACTADO Kg/m3 1713 1633

CONTENIDO DE HUMEDAD % 2.07 1.46

ABSORCION % 3.57 2.49

MODULO DE FINEZA 3.02 6.21

VALORES DE DISEÑO

TMN SLUMP AGUA AIRE Agua/cem Factor cem. Por equiv. AIRE INC

(pulg) (pulg) (lit/m3) (% ) A/C FC (Kg/m3) A/(C+CCA) %

3/4 " 3" - 4" 205 2 0.56 366.07 0.56 NO

CALCULO DEL MATERIAL CEMENTANTE

CALCULO DE (C+P) 366.07

CONTENIDO DE CEMENTO Y CENIZA

CONTENIDO DE CENIZA VOLANTE 73.21 kg/m3

CONTENIDO DE CEMENTO 292.86 kg/m3

DOSIFICACIÓN POR VOLUMEN ABSOLUTO

DESCRIPCION

CEMENTO

CENIZA

AGREGADO FINO

AGREGADO GRUESO

AGUA

AIRE

Rel  A/(C+CCA)  Efectiva 0.61

CANTIDAD DE MATERIAL CORREGIDO PARA 0.06 M
3

DESCRIPCION

CEMENTO

CENIZA

AGREGADO FINO

AG. GRUESO 

AGUA

OBSERVACIONES:

El muestreo fue realizado por el solicitante a su entera responsabilidad

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE CONSTRUCCIONES

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER.

: “EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON SUSTITUCIÓN 

PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA ZONA ALTIPLÁNICA”.

: FICA-CIUDAD UNIVERSITARIA.

: 06 DE SETIEMBRE DEL 2017

DESCRIPCION

f'c PROM. Factor Agregado G.

f'cr (Kg/m2) b/b0

294 0.60

VOLUM. ABSOLUTOS PESOS SECOS/M3 HUMEDAD PESO CORR. KG/M3 PROPORCION EN PESO

0.095 292.86 292.86 1.00

0.034 73.21 73.21 0.25

0.253 637.31 -1.50 650.48 2.22

0.393 979.85 -1.02 994.20 3.39

0.205 205.00 224.58 32.59166285

0.020

VOL MATERIAL EN KG

0.06 17.57

0.06 4.39

0.06 39.03

0.06 59.65

0.06 13.47

DISEÑO DE MEZCLAS

METODO : ACI 211.1 - CONCRETO CON ADICION DE CENIZAS                                                                                              
POR EQUIVALENTE  f'c = 210 kg/cm2                                                                                                                            

80 % CEMENTO + 20 % CENIZA
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ANEXOS F: ANALISIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS 

Anexo F-1: Análisis estadístico. 

 

REALIZADO POR

TESIS

Xi

[ 211.19 - 212.08 > 211.64

[ 212.08 - 212.97 > 212.53

[ 212.97 - 213.86 > 213.42

[ 213.86 - 214.75 > 214.31

NUMERO DE MUESTRAS : n = 7.00 :  σ
 2 = 1.51

RANGO DE DATOS  :  Rx = 3.37 :  σ = 1.23

Xmax= 214.56 Xmin = 211.19 COEFICIENTE DE VARIACION   :  CV = 0.58

Nº DE INTERVALOS DE CLASE   :  K = 3.79 PERCENTIL : P10 ≥ 0.70 = 211.50

ANCHO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C = 0.89 PERCENTIL : P25 ≥ 1.75 = 211.97

MEDIA  :  u = 213.16 PERCENTIL : P75 ≥ 5.25 = 214.23

MEDIANA : um = 213.42 PERCENTIL : P90 ≥ 6.30 = 214.54

MODA : uo = 214.22

1er COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)

2do COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)
COEFICINETE DE CURTOSIS       : K(K<0.263→ Lepto; K=0.263 →Meso; K>0.263→ Plati)

CP - 7 211.19

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER

: "EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON SUSTITUCIÓN 

PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA ZONA ALTIPLÁNICA".

CP - 5 211.42

CP - 6

Diseño Probeta Resistencia 

RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c) OBTENIDAS A LOS 28 DIAS 

CP - 1 214.11

213.76

CP - 2 214.36

CP - 3 214.56

CP - 4 212.26

Intervalos de              fi           Fi fi.Xi (Xi-u) (Xi-u)
2

fi(Xi-u)
2

2.00 2.00 423.27 -1.53 2.33 4.66

1.00 3.00 212.53 -0.64 0.40 0.40

1.00 4.00 213.42 0.25 0.06 0.06

3.00 7.00 642.92 1.14 1.31 3.93

7.00 1492.13 9.05

VARIANZA  

DESVIACION ESTANDAR  

Izquierda -0.86

Izquierda -0.28
Plasticurtica 0.37

0.0 0

0.0 5

0.1 0

0.1 5

0.2 0

0.2 5

0.3 0

0.3 5

209 .50 210 .50 211 .50 212 .50 213 .50 214 .50 215 .50 216 .50

DISTRIBUCION NORMAL ENSAYOS REALIZADOS

DISTRIBUCIÓN NORMAL

Resistencia a compresión (kg/cm2)

u - 2σ u - σ u u + σ u + 2σ

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

(211.19 - 212.08) (212.08 - 212.97) (212.97 - 213.86) (213.86 - 214.75)

N
um

er
o 

de
 m

ue
st

ra
s

Resistencia a compresión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

ANALISIS ESTADISTICO - CONCRETO PATRON (100%C+0%CCA)
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REALIZADO POR

TESIS

Xi

[ 213.25 - 214.48 > 213.87

[ 214.48 - 215.71 > 215.10

[ 215.71 - 216.94 > 216.33

[ 216.94 - 218.17 > 217.56

NUMERO DE MUESTRAS : n = 7.00 :  σ
 2 = 1.73

RANGO DE DATOS  :  Rx = 4.66 :  σ = 1.31

Xmax= 217.91 Xmin = 213.25 COEFICIENTE DE VARIACION   :  CV = 0.61

Nº DE INTERVALOS DE CLASE   :  K = 3.79 PERCENTIL : P10 ≥ 0.70 = 214.11

ANCHO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C = 1.23 PERCENTIL : P25 ≥ 1.75 = 215.40

MEDIA  :  u = 216.15 PERCENTIL : P75 ≥ 5.25 = 217.09

MEDIANA : um = 216.33 PERCENTIL : P90 ≥ 6.30 = 217.74

MODA : uo = 216.53

1er COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)

2do COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)
COEFICINETE DE CURTOSIS       : K(K<0.263→ Lepto; K=0.263 →Meso; K>0.263→ Plati)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER

: "EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON SUSTITUCIÓN 

PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA ZONA ALTIPLÁNICA".

Diseño Probeta Resistencia 

RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c) OBTENIDAS A LOS 28 DIAS 

95%C+5%CCA - 1 216.75

213.25

95%C+5%CCA - 7 215.00

95%C+5%CCA - 2 216.37

95%C+5%CCA - 3 217.91

95%C+5%CCA - 4 217.85

95%C+5%CCA - 5 216.42

95%C+5%CCA - 6

Intervalos de              fi           Fi fi.Xi (Xi-u) (Xi-u)
2

fi(Xi-u)
2

1.00 1.00 213.87 -2.28 5.22 5.22

1.00 2.00 215.10 -1.05 1.11 1.11

3.00 5.00 648.98 0.18 0.03 0.09

2.00 7.00 435.11 1.41 1.98 3.95

7.00 1513.05 10.37

VARIANZA  

DESVIACION ESTANDAR  

Izquierda -0.29

Izquierda -0.09
Leptocurtica 0.23

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

211.50 213.50 215.50 217.50 219.50

DISTRIBUCION NORMAL ENSAYOS REALIZADOS

DISTRIBUCIÓN NORMAL

Resistencia a compresión (kg/cm2)

u - 2σ u - σ u u + σ u + 2σ

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

(213.25 - 214.48) (214.48 - 215.71) (215.71 - 216.94) (216.94 - 218.17)

N
u

m
e

ro
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e
 m
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e
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Resistencia a compresión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

ANALISIS ESTADISTICO - CONCRETO CON SUSTITUCION (95%C+5%CCA)
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REALIZADO POR

TESIS

Xi

[ 213.48 - 214.15 > 213.82

[ 214.15 - 214.82 > 214.49

[ 214.82 - 215.49 > 215.16

[ 215.49 - 216.16 > 215.83

NUMERO DE MUESTRAS : n = 7.00 :  σ
 2 = 0.41

RANGO DE DATOS  :  Rx = 2.54 :  σ = 0.64

Xmax= 216.02 Xmin = 213.48 COEFICIENTE DE VARIACION   :  CV = 0.30

Nº DE INTERVALOS DE CLASE   :  K = 3.79 PERCENTIL : P10 ≥ 0.70 = 213.95

ANCHO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C = 0.67 PERCENTIL : P25 ≥ 1.75 = 214.28

MEDIA  :  u = 214.68 PERCENTIL : P75 ≥ 5.25 = 214.99

MEDIANA : um = 213.82 PERCENTIL : P90 ≥ 6.30 = 215.69

MODA : uo = 214.49

1er COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)

2do COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)
COEFICINETE DE CURTOSIS       : K(K<0.263→ Lepto; K=0.263 →Meso; K>0.263→ Plati)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER

: "EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON SUSTITUCIÓN 

PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA ZONA ALTIPLÁNICA".

Diseño Probeta Resistencia 

RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c) OBTENIDAS A LOS 28 DIAS 

90%C+5%CCA - 1 213.48

216.02

90%C+5%CCA - 7 214.45

90%C+5%CCA - 2 214.45

90%C+5%CCA - 3 214.18

90%C+5%CCA - 4 214.43

90%C+5%CCA - 5 215.06

90%C+5%CCA - 6

Intervalos de              fi           Fi fi.Xi (Xi-u) (Xi-u)
2

fi(Xi-u)
2

1.00 1.00 213.82 -0.86 0.74 0.74

4.00 5.00 857.94 -0.19 0.04 0.15

1.00 6.00 215.16 0.48 0.23 0.23

1.00 7.00 215.83 1.15 1.32 1.32

7.00 1502.74 2.44

VARIANZA  

DESVIACION ESTANDAR  

Derecha 0.30

Derecha 2.29
Leptocurtica 0.20

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

212.50 213.50 214.50 215.50 216.50

DISTRIBUCION NORMAL ENSAYOS REALIZADOS

DISTRIBUCIÓN NORMAL

Resistencia a compresión (kg/cm2)

u - 2σ u - σ u u + σ u + 2σ

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

(213.48 - 214.15) (214.15 - 214.82) (214.82 - 215.49) (215.49 - 216.16)

N
u

m
e

ro
 d

e
 m

u
e

st
ra

s

Resistencia a compresión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

ANALISIS ESTADISTICO - CONCRETO CON SUSTITUCION (90%C+5%CCA)
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REALIZADO POR

TESIS

Xi

[ 221.64 - 222.76 > 222.20

[ 222.76 - 223.88 > 223.32

[ 223.88 - 225.00 > 224.44

[ 225.00 - 226.12 > 225.56

NUMERO DE MUESTRAS : n = 7.00 :  σ
 2 = 1.61

RANGO DE DATOS  :  Rx = 4.23 :  σ = 1.27

Xmax= 225.87 Xmin = 221.64 COEFICIENTE DE VARIACION   :  CV = 0.57

Nº DE INTERVALOS DE CLASE   :  K = 3.79 PERCENTIL : P10 ≥ 0.70 = 222.03

ANCHO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C = 1.12 PERCENTIL : P25 ≥ 1.75 = 222.48

MEDIA  :  u = 223.80 PERCENTIL : P75 ≥ 5.25 = 224.16

MEDIANA : um = 224.07 PERCENTIL : P90 ≥ 6.30 = 225.34

MODA : uo = 224.44

1er COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)

2do COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)
COEFICINETE DE CURTOSIS       : K(K<0.263→ Lepto; K=0.263 →Meso; K>0.263→ Plati)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER

: "EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON SUSTITUCIÓN 

PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA ZONA ALTIPLÁNICA".

Diseño Probeta Resistencia 

RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c) OBTENIDAS A LOS 28 DIAS 

90%C+10%CCA - 1 223.98

222.25

90%C+10%CCA - 7 221.64

90%C+10%CCA - 2 224.04

90%C+10%CCA - 3 223.80

90%C+10%CCA - 4 224.13

90%C+10%CCA - 5 225.87

90%C+10%CCA - 6

Intervalos de              fi           Fi fi.Xi (Xi-u) (Xi-u)
2

fi(Xi-u)
2

2.00 2.00 444.40 -1.60 2.56 5.12

1.00 3.00 223.32 -0.48 0.23 0.23

3.00 6.00 673.32 0.64 0.41 1.23

1.00 7.00 225.56 1.76 3.10 3.10

7.00 1566.60 9.68

VARIANZA  

DESVIACION ESTANDAR  

Izquierda -0.50

Izquierda -0.89
Leptocurtica 0.25

0.00

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.18

0.21

0.24

0.27

0.30

0.33

219.00 221.00 223.00 225.00 227.00

DISTRIBUCION NORMAL ENSAYOS REALIZADOS

DISTRIBUCIÓN NORMAL

Resistencia a compresión (kg/cm2)

u - 2σ u - σ u u + σ u + 2σ

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

(221.64 - 222.76) (222.76 - 223.88) (223.88 - 225) (225 -  226.12)

N
u

m
e

ro
 d

e
 m

u
e

st
ra

s

Resistencia a compresión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

ANALISIS ESTADISTICO - CONCRETO CON SUSTITUCION (90%C+10%CCA)
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REALIZADO POR

TESIS

Xi

[ 178.75 - 182.56 > 180.66

[ 182.56 - 186.37 > 184.47

[ 186.37 - 190.18 > 188.28

[ 190.18 - 193.99 > 192.09

NUMERO DE MUESTRAS : n = 7.00 :  σ
 2 = 19.35

RANGO DE DATOS  :  Rx = 14.44 :  σ = 4.40

Xmax= 193.19 Xmin = 178.75 COEFICIENTE DE VARIACION   :  CV = 2.38

Nº DE INTERVALOS DE CLASE   :  K = 3.79 PERCENTIL : P10 ≥ 0.70 = 179.64

ANCHO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C = 3.81 PERCENTIL : P25 ≥ 1.75 = 180.18

MEDIA  :  u = 184.47 PERCENTIL : P75 ≥ 5.25 = 187.32

MEDIANA : um = 180.66 PERCENTIL : P90 ≥ 6.30 = 191.32

MODA : uo = 181.61

1er COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)

2do COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)
COEFICINETE DE CURTOSIS       : K(K<0.263→ Lepto; K=0.263 →Meso; K>0.263→ Plati)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER

: "EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON SUSTITUCIÓN 

PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA ZONA ALTIPLÁNICA".

Diseño Probeta Resistencia 

RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c) OBTENIDAS A LOS 28 DIAS 

85%C+5%CCA - 1 185.38

178.75

85%C+5%CCA - 7 193.19

85%C+5%CCA - 2 181.34

85%C+5%CCA - 3 180.26

85%C+5%CCA - 4 183.00

85%C+5%CCA - 5 186.58

85%C+5%CCA - 6

Intervalos de              fi           Fi fi.Xi (Xi-u) (Xi-u)
2

fi(Xi-u)
2

3.00 3.00 541.97 -3.81 14.52 43.55

2.00 5.00 368.93 0.00 0.00 0.00

1.00 6.00 188.28 3.81 14.52 14.52

1.00 7.00 192.09 7.62 58.06 58.06

7.00 1291.26 116.13

VARIANZA  

DESVIACION ESTANDAR  

Derecha 0.65

Derecha 0.87
Plasticurtica 0.31

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

172.00 177.00 182.00 187.00 192.00 197.00

DISTRIBUCION NORMAL ENSAYOS REALIZADOS

DISTRIBUCIÓN NORMAL

Resistencia a compresión (kg/cm2)

u - 2σ u - σ u u + σ u + 2σ

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

(178.75 - 182.56) (182.56 - 186.37) (186.37 - 190.18) (190.18 - 193.99)

N
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Resistencia a compresión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

ANALISIS ESTADISTICO - CONCRETO CON SUSTITUCION (85%C+5%CCA)
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REALIZADO POR

TESIS

Xi

[ 201.10 - 203.25 > 202.18

[ 203.25 - 205.40 > 204.33

[ 205.40 - 207.55 > 206.48

[ 207.55 - 209.70 > 208.63

NUMERO DE MUESTRAS : n = 7.00 :  σ
 2 = 7.48

RANGO DE DATOS  :  Rx = 8.15 :  σ = 2.74

Xmax= 209.25 Xmin = 201.10 COEFICIENTE DE VARIACION   :  CV = 1.33

Nº DE INTERVALOS DE CLASE   :  K = 3.79 PERCENTIL : P10 ≥ 0.70 = 201.85

ANCHO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C = 2.15 PERCENTIL : P25 ≥ 1.75 = 202.71

MEDIA  :  u = 205.55 PERCENTIL : P75 ≥ 5.25 = 207.82

MEDIANA : um = 205.94 PERCENTIL : P90 ≥ 6.30 = 208.95

MODA : uo = 207.55

1er COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)

2do COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)
COEFICINETE DE CURTOSIS       : K(K<0.263→ Lepto; K=0.263 →Meso; K>0.263→ Plati)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER

: "EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON SUSTITUCIÓN 

PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA ZONA ALTIPLÁNICA".

Diseño Probeta Resistencia 

RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c) OBTENIDAS A LOS 28 DIAS 

85%C+10%CCA - 1 205.96

203.57

85%C+10%CCA - 7 201.10

85%C+10%CCA - 2 207.33

85%C+10%CCA - 3 209.11

85%C+10%CCA - 4 209.25

85%C+10%CCA - 5 202.36

85%C+10%CCA - 6

Intervalos de              fi           Fi fi.Xi (Xi-u) (Xi-u)
2

fi(Xi-u)
2

2.00 2.00 404.35 -3.38 11.41 22.83

1.00 3.00 204.33 -1.23 1.51 1.51

2.00 5.00 412.95 0.92 0.85 1.70

2.00 7.00 417.25 3.07 9.43 18.87

7.00 1438.88 44.90

VARIANZA  

DESVIACION ESTANDAR  

Izquierda -0.73

Izquierda -0.26
Plasticurtica 0.36

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

197.00 199.00 201.00 203.00 205.00 207.00 209.00 211.00

DISTRIBUCION NORMAL ENSAYOS REALIZADOS

DISTRIBUCIÓN NORMAL

Resistencia a compresión (kg/cm2)

u - 2σ u - σ u u + σ u + 2σ

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

(201.1 - 203.25) (203.25 - 205.4) (205.4 - 207.55) (207.55 - 209.7)

N
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Resistencia a compresión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

ANALISIS ESTADISTICO - CONCRETO CON SUSTITUCION (85%C+10%CCA)
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REALIZADO POR

TESIS

Xi

[ 156.42 - 160.35 > 158.39

[ 160.35 - 164.28 > 162.32

[ 164.28 - 168.21 > 166.25

[ 168.21 - 172.14 > 170.18

NUMERO DE MUESTRAS : n = 7.00 :  σ
 2 = 17.65

RANGO DE DATOS  :  Rx = 14.89 :  σ = 4.20

Xmax= 171.31 Xmin = 156.42 COEFICIENTE DE VARIACION   :  CV = 2.54

Nº DE INTERVALOS DE CLASE   :  K = 3.79 PERCENTIL : P10 ≥ 0.70 = 159.17

ANCHO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C = 3.93 PERCENTIL : P25 ≥ 1.75 = 163.30

MEDIA  :  u = 165.68 PERCENTIL : P75 ≥ 5.25 = 168.70

MEDIANA : um = 166.25 PERCENTIL : P90 ≥ 6.30 = 170.76

MODA : uo = 166.90

1er COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)

2do COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)
COEFICINETE DE CURTOSIS       : K(K<0.263→ Lepto; K=0.263 →Meso; K>0.263→ Plati)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER

: "EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON SUSTITUCIÓN 

PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA ZONA ALTIPLÁNICA".

Diseño Probeta Resistencia 

RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c) OBTENIDAS A LOS 28 DIAS 

85%C+15%CCA - 1 168.13

156.42

85%C+15%CCA - 7 161.61

85%C+15%CCA - 2 171.31

85%C+15%CCA - 3 168.36

85%C+15%CCA - 4 166.21

85%C+15%CCA - 5 164.75

85%C+15%CCA - 6

Intervalos de              fi           Fi fi.Xi (Xi-u) (Xi-u)
2

fi(Xi-u)
2

1.00 1.00 158.39 -7.30 53.27 53.27

1.00 2.00 162.32 -3.37 11.35 11.35

3.00 5.00 498.74 0.56 0.32 0.95

2.00 7.00 340.35 4.49 20.17 40.35

7.00 1159.79 105.91

VARIANZA  

DESVIACION ESTANDAR  

Izquierda -0.29

Izquierda -0.09
Leptocurtica 0.23

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

150.50 155.50 160.50 165.50 170.50 175.50

DISTRIBUCION NORMAL ENSAYOS REALIZADOS

DISTRIBUCIÓN NORMAL

Resistencia a compresión (kg/cm2)

u - 2σ u - σ u u + σ u + 2σ

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

(156.42 - 160.35) (160.35 - 164.28) (164.28 - 168.21) (168.21 - 172.14)
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Resistencia a compresión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

ANALISIS ESTADISTICO - CONCRETO CON SUSTITUCION (85%C+15%CCA)
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REALIZADO POR

TESIS

Xi

[ 170.62 - 173.60 > 172.11

[ 173.60 - 176.58 > 175.09

[ 176.58 - 179.56 > 178.07

[ 179.56 - 182.54 > 181.05

NUMERO DE MUESTRAS : n = 7.00 :  σ
 2 = 11.42

RANGO DE DATOS  :  Rx = 11.29 :  σ = 3.38

Xmax= 181.91 Xmin = 170.62 COEFICIENTE DE VARIACION   :  CV = 1.92

Nº DE INTERVALOS DE CLASE   :  K = 3.79 PERCENTIL : P10 ≥ 0.70 = 171.66

ANCHO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C = 2.98 PERCENTIL : P25 ≥ 1.75 = 172.86

MEDIA  :  u = 176.37 PERCENTIL : P75 ≥ 5.25 = 177.33

MEDIANA : um = 177.08 PERCENTIL : P90 ≥ 6.30 = 180.45

MODA : uo = 178.07

1er COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)

2do COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)
COEFICINETE DE CURTOSIS       : K(K<0.263→ Lepto; K=0.263 →Meso; K>0.263→ Plati)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER

: "EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON SUSTITUCIÓN 

PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA ZONA ALTIPLÁNICA".

Diseño Probeta Resistencia 

RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c) OBTENIDAS A LOS 28 DIAS 

80%C+5%CCA - 1 176.85

172.60

80%C+5%CCA - 7 170.62

80%C+5%CCA - 2 176.92

80%C+5%CCA - 3 181.91

80%C+5%CCA - 4 175.67

80%C+5%CCA - 5 176.95

80%C+5%CCA - 6

Intervalos de              fi           Fi fi.Xi (Xi-u) (Xi-u)
2

fi(Xi-u)
2

2.00 2.00 344.22 -4.26 18.12 36.25

1.00 3.00 175.09 -1.28 1.63 1.63

3.00 6.00 534.21 1.70 2.90 8.70

1.00 7.00 181.05 4.68 21.93 21.93

7.00 1234.57 68.51

VARIANZA  

DESVIACION ESTANDAR  

Izquierda -0.50

Izquierda -0.89
Leptocurtica 0.25

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

165.00 170.00 175.00 180.00 185.00

DISTRIBUCION NORMAL ENSAYOS REALIZADOS

DISTRIBUCIÓN NORMAL

Resistencia a compresión (kg/cm2)

u - 2σ u - σ u u + σ u + 2σ

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

(170.62 - 173.6) (173.6 - 176.58) (176.58 - 179.56) (179.56 - 182.54)
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Resistencia a compresión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

ANALISIS ESTADISTICO - CONCRETO CON SUSTITUCION (80%C+5%CCA)
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REALIZADO POR

TESIS

Xi

[ 176.18 - 177.89 > 177.04

[ 177.89 - 179.60 > 178.75

[ 179.60 - 181.31 > 180.46

[ 181.31 - 183.02 > 182.17

NUMERO DE MUESTRAS : n = 7.00 :  σ
 2 = 3.76

RANGO DE DATOS  :  Rx = 6.47 :  σ = 1.94

Xmax= 182.65 Xmin = 176.18 COEFICIENTE DE VARIACION   :  CV = 1.08

Nº DE INTERVALOS DE CLASE   :  K = 3.79 PERCENTIL : P10 ≥ 0.70 = 177.38

ANCHO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C = 1.71 PERCENTIL : P25 ≥ 1.75 = 178.32

MEDIA  :  u = 179.72 PERCENTIL : P75 ≥ 5.25 = 181.52

MEDIANA : um = 178.75 PERCENTIL : P90 ≥ 6.30 = 182.42

MODA : uo = 178.75

1er COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)

2do COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)
COEFICINETE DE CURTOSIS       : K(K<0.263→ Lepto; K=0.263 →Meso; K>0.263→ Plati)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER

: "EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON SUSTITUCIÓN 

PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA ZONA ALTIPLÁNICA".

Diseño Probeta Resistencia 

RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c) OBTENIDAS A LOS 28 DIAS 

80%C+10%CCA - 1 179.46

80%C+10%CCA - 2 180.11

178.19

80%C+10%CCA - 3 176.18

80%C+10%CCA - 4 181.65

80%C+10%CCA - 5 178.19

80%C+10%CCA - 6 182.65

80%C+10%CCA - 7

Intervalos de              fi           Fi fi.Xi (Xi-u) (Xi-u)
2

fi(Xi-u)
2

1.00 1.00 177.04 -2.69 7.22 7.22

3.00 4.00 536.24 -0.98 0.95 2.86

1.00 5.00 180.46 0.73 0.54 0.54

2.00 7.00 364.33 2.44 5.97 11.94

7.00 1258.06 22.56

VARIANZA  

DESVIACION ESTANDAR  

Derecha 0.50

Derecha 0.73
Plasticurtica 0.32

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

172.80 174.80 176.80 178.80 180.80 182.80 184.80

DISTRIBUCION NORMAL ENSAYOS REALIZADOS

DISTRIBUCIÓN NORMAL

Resistencia a compresión (kg/cm2)

u - 2σ u - σ u u + σ u + 2σ

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

(176.18 - 177.89) (177.89 - 179.6) (179.6 - 181.31) (181.31 - 183.02)

N
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 m
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Resistencia a compresión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

ANALISIS ESTADISTICO - CONCRETO CON SUSTITUCION (80%C+10%CCA)
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REALIZADO POR

TESIS

Xi

[ 148.35 - 153.05 > 150.70

[ 153.05 - 157.75 > 155.40

[ 157.75 - 162.45 > 160.10

[ 162.45 - 167.15 > 164.80

NUMERO DE MUESTRAS : n = 7.00 :  σ
 2 = 25.25

RANGO DE DATOS  :  Rx = 17.81 :  σ = 5.02

Xmax= 166.16 Xmin = 148.35 COEFICIENTE DE VARIACION   :  CV = 3.15

Nº DE INTERVALOS DE CLASE   :  K = 3.79 PERCENTIL : P10 ≥ 0.70 = 151.64

ANCHO DE INTERVALOS DE CLASE  :  C = 4.70 PERCENTIL : P25 ≥ 1.75 = 156.58

MEDIA  :  u = 159.43 PERCENTIL : P75 ≥ 5.25 = 163.04

MEDIANA : um = 160.10 PERCENTIL : P90 ≥ 6.30 = 165.51

MODA : uo = 160.88

1er COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)

2do COEFICIENTE DE PEARSON : As(As=0 ; As>0 → Der. ;As<0→ Izq.)
COEFICINETE DE CURTOSIS       : K(K<0.263→ Lepto; K=0.263 →Meso; K>0.263→ Plati)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

: QUISPE VILCA, YONNY WILBER

: "EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON SUSTITUCIÓN 

PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE ARROZ EN LA ZONA ALTIPLÁNICA".

Diseño Probeta Resistencia 

RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c) OBTENIDAS A LOS 28 DIAS 

80%C+20%CCA - 1 159.15

80%C+20%CCA - 2 166.16

159.63

80%C+20%CCA - 3 158.09

80%C+20%CCA - 4 164.85

80%C+20%CCA - 5 157.35

80%C+20%CCA - 6 148.35

80%C+20%CCA - 7

Intervalos de              fi           Fi fi.Xi (Xi-u) (Xi-u)
2

fi(Xi-u)
2

1.00 1.00 150.70 -8.73 76.19 76.19

1.00 2.00 155.40 -4.03 16.23 16.23

3.00 5.00 480.30 0.67 0.45 1.35

2.00 7.00 329.60 5.37 28.85 57.70

7.00 1116.00 151.47

VARIANZA  

DESVIACION ESTANDAR  

Izquierda -0.29

Izquierda -0.09
Leptocurtica 0.23

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

141.50 146.50 151.50 156.50 161.50 166.50 171.50 176.50

DISTRIBUCION NORMAL ENSAYOS REALIZADOS

DISTRIBUCIÓN NORMAL

Resistencia a compresión (kg/cm2)

u - 2σ u - σ u u + σ u + 2σ

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

(148.35 - 153.05) (153.05 - 157.75) (157.75 - 162.45) (162.45 - 167.15)

N
u

m
e

ro
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e
 m
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e

st
ra

s

Resistencia a compresión (kg/cm2)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

ANALISIS ESTADISTICO - CONCRETO CON SUSTITUCION (80%C+20%CCA)
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ANEXOS G: TABLAS ESTADÍSTICAS. 

Anexo G-1: Tablas de distribución “t” de student. 
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ANEXOS H: NORMAS Y REPORTES. 

Anexo H-1: Práctica estándar para fabricación y curado de especímenes de 

concreto (ASTM C 31/ C 31M – 03a). 
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Anexo H-2: Método de prueba estándar para resistencia a la compresión de 

los especímenes cilíndricos de concreto (ASTM C39/C39M – 14). 
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Anexo H-3: Especificaciones estándar para cenizas volantes de carbón y 

puzolanas naturales en bruto o calcinadas para su uso en concreto (ASTM 

C 618 – 12a). 

 



 

142 

 

 



 

143 

 

 



 

144 

 

 



 

145 

 

 



 

146 

 

ANEXOS I: PANEL FOTOGRÁFICO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TRASLADO DE MATERIAL DE LA CANTERA CUTIMBO. UBICADO EN EL 
DESVIÓ PUENTE CUTIMBO SALIDA A MOQUEGUA A 24.30 KM DE LA CIUDAD 

DE PUNO 
IMAGEN N° 01 

 

 

 

ZARANDEO CON MALLA N° 4, UTILIZADA PARA LA SEPARACIÓN DEL 
AGREGADO GRUESO Y EL AGREGADO FINO IMAGEN N° 02 
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ENSAYO DE AGREGADOS, CUARTEO DE AGREGADO FINO IMAGEN N° 03 

 

 

 

ENSAYO DE AGREGADOS, TAMIZADO DEL AGREGADO FINO. IMAGEN N° 04 

 

 



 

148 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENSAYO DEL PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO IMAGEN N° 05 

 

 

 

EQUIPOS, ACCESORIO PARA EL ENSAYO DE PESO UNITARIO SUELTO. IMAGEN N° 06 
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SE APRECIA El ENSAYO DEL PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO IMAGEN N° 07 

 

 

 

PESADO DEL AGREGADO GRUESO AL RECIPIENTE PARA EL CÁLCULO DEL 
PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTO 

IMAGEN N° 08 
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SE APRECIA EL RECOJO DE LA CASCARA DE ARROZ, FUE PROPORCIONADA 
POR EL MOLINO “VILLA HERMOSA” DE LA CIUDAD DE CAMANA UBICADO EN 

EL PASAJE VILLA HERMOSA N° 150 
IMAGEN N° 09 

 

 

  

 
CALCINACIÓN DE LA CASCARA DE ARROZ EN HORNO DE LADRILLO. PARA 

UNA ADECUADA CALCINACIÓN Y CONTROL SE UTILIZO QUEMADOR A GAS Y 
TERMÓMETRO PARA ALTAS TEMPERATURAS 

IMAGEN N° 10 
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SE APRECIA EL MEZCLADO DE CONCRETO CON APLICACIÓN DE CENIZA DE 
CASCARA DE ARROZ.       

IMAGEN N° 11 

 

 

 
MEDIDA DEL REVENIMIENTO DE LA MEZCLA DE CONCRETO CON CENIZA DE 

CASCARA DE ARROZ 
IMAGEN N° 12 
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CURADO A TEMPERATURA AMBIENTE DE BRIQUETAS DE CONCRETO 
SUSTITUIDO PARCIALMENTE AL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE 

ARROZ.         
IMAGEN N° 13 

 

 

 

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO CON 
SUSTITUCIÓN PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE ARROZ 

IMAGEN N° 14 

 

 


