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Resumen 
 

La presente investigación tuvo como objetivo principal comparar las 

propiedades del concreto f’c 210 kg/cm2 cuando se sustituye el cemento en un 5% 

7.5% y 10% de ceniza de ichu y ceniza de carbón, el tipo de investigación fue 

aplicada y explicativa, tuvo un enfoque cuantitativo y de diseño experimental. para 

lo cual se contó con una población de 189 probetas, con las siguientes 

características: 27 probetas de concreto por sustitución del cemento en 5%, 7.5% 

y 10% de ceniza de ichu y de ceniza de carbón, esta investigación se desarrolló 

con el principal propósito de ver el comportamiento del concreto sustituyendo 

productos naturales de fácil alcance en la zona, para mejorar las infraestructuras, 

por lo tanto, se hicieron comparaciones utilizando de referencia los antecedentes, 

y se hicieron los ensayos de resistencia a la tracción, resistencia a la compresión, 

resistencia a la flexión, la trabajabilidad, el contenido de aire el peso unitario y la 

temperatura a las edades de 7, 14 y 28 días, con un aditivo natural en un concreto 

patrón de F ́c= 210kg/cm2 en donde se utilizó las dosificaciones de 5%, 7.5% y 

10%. 

 

La óptima resistencia a la compresión obtenida fue con la sustitución del cemento 

con ceniza de ichu en 5% resultando que a los 28 días se obtuvo la resistencia 

máxima de 250.11 Kg/cm2, la resistencia a la tracción óptima obtenida fue con la 

sustitución del cemento con ceniza de ichu en 5% resultando que a los 28 días se 

obtuvo la resistencia máxima de 212.24 kg/cm, la resistencia a la flexión óptima 

obtenida fue con la sustitución del cemento con ceniza de ichu en 7.5% y ceniza de 

carbón en 5%,7.5% y 10% resultando que a los 28 días se obtuvo la resistencia 

máxima de 49.72 kg/cm2, 50.60 kg/cm2, 51.28 kg/cm2, 51.14 kg/cm2, asimismo 

con respecto a las propiedades físicas del concreto fresco el óptimo resultado llegó 

sustituyendo al 5% de ceniza de ichu. Los datos fueron procesados con los 

programas Excel y SPSS. El análisis se realizó con tablas, gráficos, porcentajes, 

promedios. 

 

Palabras clave: Ceniza de ichu, ceniza de carbón, ceniza, compresión, flexión. 
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Abstract 
 

The main objective of this research was to compare the properties of 

concrete f'c 210 kg/cm2 when the cement is replaced by 5% 7.5% and 10% of ichu 

ash and coal ash, the type of research was applied and explanatory, had a 

quantitative approach and experimental design. for which there was a population of 

189 specimens, with the following characteristics: 27 concrete specimens by 

replacing the cement in 5%, 7. 5% and 10% of ichu ash and coal ash, this research 

was developed with the main purpose of seeing the behaviour of concrete 

substituting natural products easily available in the area, to improve infrastructure, 

therefore, comparisons were made using the background as a reference, Tensile 

strength, compressive strength, flexural strength, workability, air content, unit weight 

and temperature were tested at ages 7, 14 and 28 days, with a natural admixture in 

a standard concrete of F ́c= 210kg/cm2 where the dosages of 5%, 7. 5% y 10%. 

 

The optimum compressive strength obtained was with the substitution of cement 

with ichu ash at 5%, resulting in a maximum strength of 250.11 kg/cm2 at 28 days, 

the optimum tensile strength obtained was with the substitution of cement with ichu 

ash at 5%, resulting in a maximum strength of 212.24 kg/cm at 28 days, the optimum 

tensile strength obtained was 212. 24 kg/cm, the optimum flexural strength obtained 

was with the substitution of cement with ichu ash at 7.5% and coal ash at 5%, 7.5% 

and 10%, resulting in maximum strengths of 49.72 kg/cm2, 50.60 kg/cm2, 51.28 

kg/cm2, 51.14 kg/cm2 at 28 days, also with respect to the physical properties of the 

fresh concrete the optimum result was obtained by substituting 5% ichu ash. The 

data were processed with Excel and SPSS software. The analysis was carried out 

with tables, graphs, percentages, averages. 

 

Keywords: ichu ash, coal ash, ash, compression, bending.
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I. INTRODUCCIÓN

El concreto es muy beneficioso en términos de funcionalidad, es un importante 

material sustituto, por lo tanto, es un insumo muy utilizado en la rama de 

construcción de departamentos dúplex, casa, edificios. El cemento es el principal 

insumo para la obtención de hormigón, debido a la alta demanda se debe utilizar 

más cemento. Esto obliga a la industria del cemento a utilizar mucha energía y 

emitir grandes cantidades de CO2 y gases de efecto invernadero. Cambiar la 

estructura atómica para reemplazar parcialmente el cemento, mejorar la 

características físicas y mecánicas para el hormigón fresco y duro, y crear concreto 

nuevo. [1]. 

Ahora, Perú tiene un desafío adicional cuando los extranjeros llegan a la capital, 

Lima, donde la sobrepoblación ha aumentado dramáticamente. Por ello, el informe 

anual el Comercio en 2019, la tasa de incremento de la población de la ciudad es 

del 1% anual, y la tasa ha incrementado 5 veces el crecimiento en Lima en 

comparación con la tasa habitual cuando los extranjeros se mudan a la capital. Por 

lo tanto, la industria de bienes raíces tiene una gran demanda de vivienda, pero la 

falta de suelo en nuestra ciudad ha llevado a los empresarios a invertir en la 

construcción de apartamentos para que la personas puedan satisfacerse, lo que 

resulta en que el desarrollo de la construcción es cada vez más grande. proyectos 

realizados por grandes constructoras [2]. 

En el Perú y en sus regiones naturales, el proceso de diseño y construcción del 

hormigón varía mucho, ya sea en construcciones como: puentes, adoquines, 

edificaciones, saneamiento, etc. Muchas veces se requieren aditivos, cada uno 

tiene un efecto diferente sobre el hormigón y se utilizan mucho en mi país. Debido 

al clima diferente en el país. 

Como problema general, ¿cómo impacta en las características del hormigón 

F'c=210 kg/cm2, reemplazando con la ceniza de Ichu y ceniza de carbón al 5%- 

7.5% -10%, Pasco-2022?, y como problemas específicos ¿cómo afecta la 

sustitución  de cenizas de Ichu y cenizas de carbón al 5%- 7.5% -10% en la 

trabajabilidad de un hormigón F'c=210 kg/cm2?, ¿cómo afecta la sustituir con 
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cenizas de Ichu y cenizas de carbón al 5%- 7.5% -10% en el peso específico de un 

hormigón F'c=210 kg/cm2?, ¿cómo afecta al sustituir con cenizas de Ichu y cenizas 

de carbón al 5%- 7.5% -10% en el contenido de aire de un hormigón F'c=210 

kg/cm2?, ¿cómo afecta al sustituir con cenizas de Ichu y cenizas de carbón al 5%- 

7.5% -10% en la temperatura de un hormigón F'c=210 kg/cm2?, ¿cómo afecta al 

sustituir con cenizas de ichu y cenizas de carbón al 5%- 7.5% -10% en la renuencia 

la compresión de un hormigón F'c=210 kg/cm2?, ¿cómo afecta reemplazando con 

cenizas de ichu y cenizas de carbón al 5%- 7.5% -10% en la renuencia la tracción 

de un hormigón F'c=210 kg/cm2?,¿cómo afecta al sustituir con cenizas de Ichu y 

cenizas de carbón al 5%- 7.5% -10% en la renuencia a la flexión en un hormigón 

F'c=210 kg/cm2?. 

Este trabajo tiene como justificación teórica del desarrollo de este proyecto, 

realizado con el objetivo de proporcionar un análisis de las características del 

hormigón F'c=210 kg/cm2, y también comparar los datos obtenido adicionando 

porcentajes de cenizas de Ichu y cenizas de carbón para ser sustituidos como 

conocimiento, porque se mostraría que la resistencia puede mejorar adicionando 

otros aditivos. Como una justificación práctica, este es el resultado que se obtendrá 

en el trabajo de investigación la cual se obtendrá en la discusión de todos los 

ingenieros civiles en el futuro, que será responsable de aplicar soluciones 

adecuadas combinadas para evaluar y analizar las caracteristicas del hormigón 

F'c=210 kg/cm2 al sustituir cenizas de Ichu y cenizas de carbón mejora las 

características del hormigón. A este respecto, este proyecto de investigación 

obtendrá una dosis de aditivos óptimos, así como la medición de costos para lograr 

la dosis máxima para elegir el uso de aditivos de hormigón F'c=210 kg/cm2.  

Por otro lado, el conjunto de métodos de justificación se demuestra mediante un 

método razonable para el método para comparar las características específicas del 

hormigón F'c=210 kg/cm2 reemplazando con cenizo de Ichu y cenizo de carbón, 

mediante la norma ACI 211 de diseño de concreto, tan pronto como muestren su 

autenticidad y la confiabilidad, cree un mecanismo o una herramienta para los 

conjuntos de resultados, y lo que sería muy útil para las investigaciones futuras, 
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siempre que le proporcionen más información sobre la seguridad y la información 

adecuada para obtener nuevos temas. 

Para el objetivo general, se determinará y comparará cómo afecta el desempeño 

del hormigón F'c=210 kg/cm2 cuando reemplazas con cenizo de Ichu y cenizo de 

carbón, Pasco - 2022; además del objetivo específico definir cómo afecta la 

sustitución de cenizas de ichu y cenizas de carbón al 5% - 7.5% - 10% en la 

asentamiento del hormigón F'c=210 Kg/cm2, definir cómo afecta la sustitución  de 

cenizas de ichu y cenizas de carbón al 5% - 7.5% - 10% en el peso específico del 

hormigón F'c=210 Kg/cm2, definir cómo afecta la sustitución de cenizo de ichu y 

cenizo de carbón al 5% - 7.5% - 10% en el contenido de aire del hormigón F'c=210 

Kg/cm2, definir cómo afecta la sustitución de cenizas de ichu y cenizas de carbón 

al 5% - 7.5% - 10% en temperatura del hormigón F'c=210 Kg/cm2, determinar cómo 

afecta la sustitución de cenizas de ichu y cenizas de carbón al 5% - 7.5% - 10% en 

la renuencia a la compresión del hormigón F'c=210 Kg/cm2, determinar cómo 

influye al reemplazar con cenizo de ichu y cenizo de carbón al 5% - 7.5% - 10% en 

la renuencia a la tracción del hormigón F'c=210 Kg/cm2, determinar cómo influye al 

reemplazar con cenizas de ichu y cenizas de carbón al 5% - 7.5% - 10% en la 

renuencia a la flexión del hormigón F'c=210 Kg/cm2. 

La hipótesis principal se basa en la sustitución de cenizas de ichu y cenizas de 

carbón, que mejorará las características del hormigón F'c=210 kg/cm2, Pasco - 

2022, y como hipótesis específicas al sustituir las cenizas de ichu y cenizas de 

carbón al 5% - 7.5% -10% aumentará la trabajabilidad del hormigón F'c=210 

Kg/cm2, al reemplazar con cenizas de ichu y cenizas de carbón al 5% - 7.5% -10% 

aumentará el peso específico del hormigón F'c=210 Kg/cm2, al reemplazar con 

cenizo de ichu y cenizo de carbón al 5% - 7.5% -10% aumentará el contenido de 

aire del hormigón F'c=210 Kg/cm2, la sustitución de cenizas de ichu y cenizas de 

carbón al 5% - 7.5% -10% mejorará con respecto a la temperatura del hormigón 

F'c=210 Kg/cm2, la sustitución de cenizas de ichu y cenizas de carbón al 5% - 7.5% 

-10% aumentará la renuencia a la compresión del hormigón F'c=210 Kg/cm2, la

sustitución de cenizas de ichu y cenizas de carbón al 5% - 7.5% -10% aumentará 

la renuencia a la tracción del hormigón F'c=210 Kg/cm2, la sustitución de cenizas 



4 

de ichu y cenizas de carbón al 5% - 7.5% -10% aumentará la renuencia a la flexión 

del hormigón F'c=210 Kg/cm2. 
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II. MARCO TEÓRICO

Como base nacional para esta tesis, Ventura (2018) como objetivo del estudio 

fue definir la renuencia a compresión del hormigón F'c=210 kg/c𝑚2 Eficiencia de 

reemplazo de cemento con 5%, 10% y 15% de ceniza de carbón, experimentos 

aplicables e interpretables, métodos cuantitativos y equipo completo, diseño de 

bloques experimentales al azar. La muestra incluye 36 tubos: 9 tubos de 0%, 9 

tubos de 5%, 9 tubos de 10% y 9 tubos de 15%. El método que utilizo fue la 

observación, como herramienta de toma de datos, con guías de observación y para 

materiales y mecánica de suelos de los laboratorios. Se ha desarrollado un diseño 

de relación de mezcla para hormigón estándar y se ha implementado un diseño al 

100 %. El diseño para una proporción de mezcla de cemento del 5 % en lugar de 

carbón vegetal es cercano al 97 %, 10 % cercano al 89 % y cercano al 15 % al 72 

% en comparación con hormigón patrón. Se encuentra que al comparar muestras 

de 5%, 10%, 15%, el mejor valor se obtiene para una resistencia de 5%, de acuerdo 

con la curva de resistencia promedio, se puede ver que la muestra puede obtener 

el valor más alto por períodos de tiempo más largos. Resistencia [3]. 

García (2021) tiene como objetivo del estudio el mejor el 2%, 7%, 15% de la ceniza 

de carbón vegetal que optimice las características del hormigón, en la renuencia a 

la compresión fue analizar la renuencia a compresión ala tracción y la trabajabilidad 

del hormigón F'c=210 kg/cm2 El estudio se aplicó e interpretó, con métodos 

cuantitativos y un diseño de ensayo aleatorizado a gran escala. Las muestras 

incluyeron 24 muestras de hormigón diseñadas con F'c=210 kg/cm. Los principales 

resultados mostraron que 28 días alcanzó una renuencia de 224.5 kg/cm, 

sustituyendo 2.5 % cenizas de carbón [4]. 

Iparraguirre (2021) su objetivo fue evaluar cómo afecta con la incorporación del 

cenizo de cascarilla de café en las características del hormigón f’c = 210 kg/cm2, 

Oxapampa – 2021; conformándose como ensayos primarios el ensayo de 

consistencia del hormigón, ensayo de renuencia a la compresión y pruebas de 

contenido de aire en el concreto fresco. Respecto a la metodología el diseño fue 

experimental (cuasi), la investigación fue de nivel explicativo (causa-efecto), de 
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enfoque cuantitativo. Los resultados obtenidos respecto a los objetivos específicos 

al añadir ceniza de cascarilla de café en 1%, 3% y 5% fueron: siendo como el 

objetivo primario determinar la influencia sobre la trabajabilidad, esta se tradujo en 

una reducción de la consistencia del concreto, como objetivo específico segundario 

fue definir la influencia sobre la resistencia a la compresión, el cual incrementó en 

2 de las 3 dosificaciones de ceniza, como objetivo específico terciario fue definir la 

influencia sobre el contenido de aire, donde se observó un aumento de este, 

pasando de 1.5% a 1.8% en la muestra con 5% de adición de ceniza. En conclusión, 

al añadir la ceniza de cascarilla de café influyó positivamente en las propiedades 

del hormigón [5]. 

Aranda (2018) Su propósito principal fue medir la renuencia a la flexión de vigas de 

hormigón reemplazando el 5% de cemento con ceniza Ichu, pre secado, precocido, 

tamizado malla 200, y quemado a 750°C por 2 horas. La revegetación de Ichu da 

como resultado la absorción de carbono, lo que reduce el impacto ambiental, 

retrasa la erosión del suelo y asegura la fertilidad de las tierras agrícolas. Esta 

solución como alternativa provino de la autoconstrucción de la propia comunidad. 

Se crearon dieciocho muestras (beam foam) de hormigón f'c = 210 kg/cm2, nueve 

muestras de control (plantillas) y nueve prototipos (5% de incorporación). El 

enjuiciamiento de notas se hizo en una tabla de Excel. El análisis de notas se hizo 

mediante tablas, gráficos, porcentajes, medias y pruebas de hipótesis. La 

metodología usada fue de tipo experimental, debido que se hizo un análisis que 

compara entre muestras estándar y experimentales. Los efectos alcanzados son 

favorables debido que la trabajabilidad se sostuvo en el rango de revenimiento de 

3 a 4 pulgadas con 5% de mezcla de concreto estándar y de prueba. La renuencia 

a la flexión del hormigón incrementó del 59,79 % al 61,33 % después de 28 días 

con la incorporación del 5 %. Por lo tanto, presenta suficiente certeza para terminar 

que reemplazando el 5% de cemento por Cenizas de Ichu mejora la renuencia a la 

flexión f'c = 210 kg/cm2 de las vigas de concreto con la probabilidad de 0.027. 

entonces con esto se aceptó la hipótesis principal del estudio. [6]. 

El objetivo de Agudelo (2017) fue analizar por separado la capacidad de mantener 

la renuencia a la compresión durante 72 días del cenizo de volantes de Paipa-
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Boyacá en el concreto. El estudio se aplicó e interpretó, con métodos cuantitativos 

y un diseño de ensayo aleatorizado a gran escala. Estuvieron compuestos por 

cuarenta (40) cilindros, con diez (10) muestras testigo y treinta (30) por ciento de 

cenizas volantes divididas en 10%, 20%, 25% y 30%. Comprímalos los días 7, 28, 

56 y 72. Al realizar todas las pruebas de compresión en el laboratorio, se encontró 

que el procedimiento de prueba fue efectivo y solo dentro del rango de porcentaje 

del 2 % al 10 % de cenizas volantes, lo que hace que la compatibilidad del material 

sea óptima para aplicaciones en hidráulica. mezcla de concreto [7]. 

Duran (2016) en este trabajo su objetivo fue estudiar la renuencia a la compresión 

al mezclar hormigón con las cenizas volantes y las cenizas de bagazo donde 

sustituyen al 5%, 10%, 15% y 20% en peso de cemento; La composición química y 

mineral de las cenizas utilizadas para la clasificación según NTC 3493, se dejaron 

curar por 24 h, luego se colocaron en un baño de endurecimiento y se determinó 

que es 7, la renuencia a la compresión de las pruebas 14 y 28 días. En cuanto a 

los resultados, se encontró que la proporción de aditivo óptima para ambas cenizas 

fue del 5%, y al agregar el 10% se obtuvo una alta resistencia. Se encontró que al 

utilizar cenizas de bagazo y cenizas volantes (en el mejor porcentaje encontrado) 

para preparar concreto, los ahorros por metro cúbico de concreto fueron de 0.71% 

y 0.68%, respectivamente. Para 10% de bagazo y cenizas volantes, esto representa 

una economía de 1,41% y 1,36%, respectivamente, lo que es un beneficio 

ambiental adicional. [8]. 

Angaspilco at al (2021), Evaluar la información sobre la utilización de cenizas de 

carbón para optimizar la resistencia del hormigón. Se ha efectuado un análisis de 

61 apartados científicos actuales para encontrar información sobre el uso de 

cenizas de carbón para aumentar la renuencia a la compresión del hormigón. 

Después de 28 días, se determinó que la resistencia promedio del concreto normal 

era 221 kg/cm2, ceniza 2,5 % 223 kg/cm2, ceniza 5 % 231 kg/cm2 y ceniza 10 %. 

200kg/cm2. y 15%, 192 kg/cm2 respectivamente. La ceniza de carbón, que se 

utiliza en lugar del cemento en una proporción inferior al 10 %, aumenta la 

resistencia del hormigón. Por el contrario, el uso por encima del 10% puede reducir 

la calidad del hormigón. [9]. 
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Ruiz at al (2020), en donde analizó la actividad puzolánica de diferentes muestras 

recolectadas para el propósito de este trabajo y estos resultados se compararon 

con otros estudios utilizando otra literatura. Considere los aspectos importantes de 

la contaminación ambiental causada por este residuo, el contenido de sílice (SiO2) 

y aluminio (Al2O3) y el desarrollo de consecución del azúcar de caña. En resumen, 

podemos observar el compromiso medioambiental de estas empresas productoras 

de residuos mediante la planificación [10]. 

El objetivo de Silva (2018) fue del desarrollo de Portland Cement de diferentes 

grados de hormigón autocompactante (SCC) con distintas etapas de sustitución de 

cenizas volantes (CV) y escoria (E) en la mezcla, adaptados para garantizar la 

durabilidad de las propiedades calcular el SCC en estado fresco. Las características 

evaluadas incorporan procesabilidad, resistencia a la compresión, renuencia a la 

tracción intermedia, absorbencia y porosidad. El asentamiento del concreto fresco 

se determina mediante la probatura de precipitación, la probatura de caja en L y la 

probatura de tolva en V. Para conservar la técnica del llenado adecuada, el 

hormigón con ceniza debe aumentar la proporción de agua a molienda. Los 

resultados mostraron que la resistencia de 59.5 MPa se obtuvo después de 90 días 

de curado bajo agua al reemplazar la escoria con 35% de cemento. A la misma 

edad y velocidad de sustitución, se da una resistencia a la tracción intermedia de 4 

MPa. Al reemplazar la escoria con el 50% del cemento, los resultados son 

comparables en términos de propiedades mecánicas. También se obtuvo una 

resistencia a la compresión significativa, aunque ligeramente menor, con la adición 

de hasta un 50 % de cenizas volantes. El alto valor de absorción se logra 

aumentando la proporción de agua y partículas finas. Todos los valores de 

hormigón autocompactante están entre 10.06 - 13.35% de la capacidad de los 

poros permeables. Se ha descubierto que se puede adquirir hormigón 

autocompactante de alto rendimiento utilizando un alto contenido de escoria y 

cenizas volantes en lugar de cemento portland [11]. 

Robayo (2013) en donde su objetivo fue estudiar las características mecánicas del 

hormigón fortificado con fibra como clave para optimizar e incrementar el uso de 

esta materia prima en la construcción. El estudio investigó el efecto de agregar una 
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pequeña cantidad de fibra de acero (Vf: 0,3%, 0,5% y 0,7%) sobre las 

características mecánicas del hormigón líquido, agregando 20% de CCA como 

sustituto fragmentado del cemento. Con respecto a los resultados adquiridos, se 

concluyó que la adición de 0,7% de fibra de acero al hormigón adicional aumenta 

la renuencia en un 1026%, la renuencia a la tracción en un 42%, la renuencia a la 

tracción en un 12% y el módulo de elasticidad. devolver. Se constató que las 

propiedades del hormigón armado mostraron su potencial en la infraestructura vial 

y abrieron grandes posibilidades para otras aplicaciones de esta materia prima [12]. 

Según un artículo de este estudio publicado por Canul (2020), el objetivo del trabajo 

fue optimizar las características mecánicas del hormigón con áridos de cal 

altamente absorbentes y cenizas volantes. Las características medidas son la 

renuencia a la compresión y las unidades elásticas. Los vínculos agua-cemento es 

de 0.5 y 0.7, las cenizas volantes se utilizan reemplazando parcialmente al cemento 

en una relación de 20% y 40% y como adición de minerales de 10% y 20%. Lo que 

resulta donde muestran las cenizas volantes se pueden utilizar como aditivos 

minerales para este tipo de concreto debido a que su renuencia a la compresión es 

cercana a la de la prueba de control. No se encontró actividad de cemento y aunque 

esta ceniza volante cumple con ciertos requisitos para su uso como cemento, no es 

suficiente para mejorar la calidad del hormigón con ACTAA. No obstante, se 

requiere el uso el Nava CV sin ningún tipo de fresado o modificación de su origen, 

se puede adaptar el diseño combinado para mantener los objetivos RC y ME 

utilizando el modo 1 y 5 [13]. 

Abellán (2020), como parte de la investigación el objetivo fue diseñar y fabricar 

UHPC a partir de cenizas volantes colombianas locales. A través de la optimización 

numérica, basada en el diseño experimental (DoE) y criterios de optimización 

multicriterio, se logró una mezcla con suficiente fluidez y alta resistencia a la 

compresión con requerimientos funcionales mínimos de capacidad de cemento. Se 

encontró que, a pesar de la mala calidad del cenizo volante colombiano del recinto, 

se puede obtener un valor de renuencia a la compresión de 150 MPa sin 

mejoramiento calórico. Se concluyó que el modelo matemático RSM propuesto 

proporciona una buena predicción de las propiedades de UHPC en el rango elegido 
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de cantidad de cemento, proporción de agua a aglomerante y cantidad de 

superplastificante. Los valores bajos donde resulta que la prueba de falta de ajuste, 

además de los valores altos de R 2, demostraron la precisión de los modelos de 

segundo orden para predecir el rendimiento del UHPC, en relación con la 

resistencia a la compresión a los 28 días, así como el valor del flujo esparcido. La 

prueba ANOVA también verificó que no se incluyeron términos innecesarios en los 

modelos [14]. 

Su objetivo de Godoy (2018) fue en su revisión bibliográfica, describa las 

propiedades del concreto usando cenizas volantes y la cantidad de cambio, y 

destaque los beneficios de ciertas propiedades del concreto cuando se usan 

aditivos. Los resultados de este trabajo, pueden destacar el aumento de resistencia 

y módulo elástico del hormigón al desplazar hasta un 30% en peso de arena o hasta 

un 20% en peso de cemento, gracias a su morfología. Menos agua, reduciendo la 

porosidad del hormigón. El aditivo mejora varias propiedades del concreto, como 

aumentar su trabajabilidad y resistencia, al mismo tiempo que reduce la 

segregación, la deflexión y la relación A / C. Esto nos permite concluir que tanto los 

aditivos como las cenizas volantes son beneficiosos para el concreto cuando se 

usan en la proporción de dosificación correcta [15]. 

La teoría de las de ichu se considera que es un césped perenne del grupo Poaceae. 

Crece erguido en racimos y tiene hojas verdes que se vuelven de color amarillento 

casi cual dorado al inicio del invierno. Las ramas del tallo son flores blancas o 

plateadas en la base, simulando un brote joven, y también es una hierba común en 

las tierras altas andinas de América del Sur y algunos países de altitud alta 

centroamericanos como México y Guatemala. Esta especie es conocida por varios 

nombres, entre ellos, hierba aguja peruana, paja, paja de puna y gabardina 

peruana, y sus hojas son fibrosas, rígidas y desnudas en la base. Llega a tener 

entre 30 a 60 cm de largura y menos de 4 mm de anchura. En su cuello hay pelos 

de aproximadamente 1 mm de largo y una membrana de 2 mm de largo en la unión 

de las hojas y la vagina, y sus flores son abiertas en forma de maza, floreciendo 

densamente desde la base. Puede ser plateado o blanco. Mide de 15 a 40 cm de 

largo y tiene un pelaje marrón claro o blanco [16]. 
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Las cenizas de carbón son los productos a carbón, incluidas las cenizas volantes y 

las cenizas, tienen propiedades fisicoquímicas específicas que los hacen utilizables 

y, como se mencionó, necesitan un mercado sólido. También se citan los beneficios 

ambientales de su uso, ya que no requiere la extracción de materiales naturales ni 

la producción de los productos que reemplaza y su uso es un excelente ejemplo de 

sostenibilidad ambientalmente sostenible. Según información publicada por 

ECOBA, numerosos estudios (toxicológicos, de laboratorio, in situ...) han 

demostrado que los productos de la combustión del carbón, cuando se utilizan 

favorablemente, no se consideran como consecuencia adversa para el entorno 

ambiental y la salubridad de las personas. Además, para ser efectivos en muchas 

aplicaciones, deben cumplir con las normas y reglamentos nacionales y europeos 

aplicables a los materiales de construcción. Estos estándares no solo establecen 

estándares de calidad para su uso, sino que su misma existencia es un 

reconocimiento de que estos materiales tienen un valor invaluable [17]. 

Las propiedades del hormigón determinan su capacidad para soportar cargas 

externas, lo que debe tenerse en cuenta al seleccionar materiales de ingeniería 

para una aplicación particular. Tradicionalmente, la deformación debida a una carga 

se expresa como deformación, definida como la modificación de longitud. La carga 

se expresa como una tensión, definida como fuerza de toda su área. Los esfuerzos 

se distinguen entre sí según cómo actúan sobre el material: por ejemplo, 

compresión, tensión, flexión, corte y torsión. Las relaciones tensión-deformación en 

los materiales a menudo se expresan en términos de resistencia, elasticidad, 

módulo, ductilidad y rigidez. La resistencia es una medida de la tensión requerida 

para dañar un material. La teoría de la tensión de trabajo para el diseño del 

hormigón establece que el hormigón es el más adecuado para soportar cargas de 

compresión, por lo que normalmente se determina la solidez del material. Dado que 

la solidez del hormigón es una función de la hidratación relativamente lenta del 

cemento, las pruebas y especificaciones de resistencia del hormigón 

convencionales se basan en muestras curadas durante 28 días a temperaturas y 

humedad estándar. Por lo general, las resistencias a la tracción ya la flexión del 

hormigón son aproximadamente el 10 % y el 15 % de la resistencia a la compresión, 

respectivamente [18]. 



12 

Cenizas de ichu también denominados por vigorosas gramíneas perennes, 

cespitosas de porte elevado, conocidas generalmente como “ichu”. Las categorías 

representativas de esta sociedad de plantas son definidas como Festuca y Stipa. 

Las que más se denominan por especie son a Festuca o “chilligua”, Festuca 

weberbaueri” ó “hatún pork’e”, Stipa ichu “ichu”, Stipa obtusa ó “tisña” [19]. 

Gramínea perenne, con varios macollos y nuevos asociados de modo compacto, lo 

consistente. Hojas con estampas asignadas de 10-33 cm de largo, como liendres 

desapacible y envés sin púas. Inflorescencia una panícula de 15-30 cm de largo, 

satinado y compactado proporcionado de flores en el origen; espiguillas con 

pedicelos cortos; glumas de 6-8 mm de largo, claras cañas de 25-80 cm de altitud, 

delgado [20]. En el Perú, con altitudes que pasan por 4000 msnm las casas andinas 

tradicionales incorporaron materiales de ichu para generar calor a sus hogares. El 

ichu, pasto natural, que era colocado en los techos de las casas, así como la 

madera y la arcilla. De manera que se utilizan como aislantes térmicos [21]. 

Figura 8El ichu antes de ser calcinada para su aplicación. 

- El pH llega a ser una dimensión de alcalinidad de una materia o solución.

La jerarquía de evaluación del pH es entre 0 a 14. Donde el alcance, llega

de pH 7 en neutro, en donde menciona que la materia no es ni ácida ni

alcalina. Un pH inferior a 7 es más ácido y un pH superior a 7 es más

básico. En medicina, el pH de la sangre y otros fluidos corporales es

fundamental para que funcione el cuerpo normalmente [22]. Historia de

la definición de pH El danés SLP Stirensen como quimico puntualizó

únicamente el pH como el exponente desfavorable de la manifestación

de iones de hidrógeno pH = -log [H] [23].
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- La densidad es la carateritica física de la sustancia que describe su

densidad. La densidad describe la cercanía entre los átomos o moléculas

de un elemento en un compuesto [24]. La densidad es una cantidad

escalar comúnmente utilizada en física y química para referirse a la

cantidad de masa presente por magnitud de volumen de un objeto o

materia. Por lo general, se denota con el símbolo [25].

- Los sujetos son distribución de diferentes tamaños de agregados en la

muestra. En este caso específico, la mayoría de las muchas plantas y

grupos que generan gris en Japón no admiten otras funciones

relacionadas, como los parámetros de medición de película granular

recomendados, bendiciones y módulos máximos. O hay una hipótesis

[26]. El método o análisis granulométrico consiste en medir y clasificar las

partículas o partículas constituyentes de una muestra de suelo o capa

sedimentaria, determinar sus propiedades mecánicas, calcular su

contenido y separar los componentes del sustrato [27].

La ceniza de carbón es ceniza volante como fuente de calor. La combustión 

del carbón provoca la gasificación de sus materiales orgánicos al concentrar sus 

componentes inorgánicos en un desecho residual llamado ceniza volante. 

Dosimetría de radiación [28]. La ceniza de carbón es un subproducto de la 

combustión del carbón que se forma cuando el carbón se quema para generar 

electricidad. Las centrales eléctricas de carbón son las principales productoras de 

cenizas de carbón en el mundo. En algunas regiones, los componentes de este 

subproducto se pueden reutilizar en una variedad de productos, incluido el 

hormigón, mientras que el resto debe aislarse y almacenarse para evitar la 

contaminación. Si no se contienen las cenizas de manera adecuada, se pueden 

producir dificultades desastrosas; una bifurcación de cenizo de carbón en 

Tennessee en 2008 origino daños aporximadamente mil millones de dólares 

estadounidenses (USD) [29]. Las cenizas de carbón son un subproducto peligroso 

de la combustión del carbón en centrales eléctricas de carbón, a saber, cenizas 

volantes, cenizas de fondo de hornos, escoria de calderas, que contienen 

sustancias tóxicas como arsénico y plomo [30]. 
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Figura 9.Las cenizas de carbón antes de pasar por un tamiz 

granulométrico. 

. 

- La dureza es la cantidad específica de una sustancia que caracteriza la

deformación local, concentrada en una pequeña parte de la superficie

exterior de un material, o la resistencia a un intento de rayar o perforar

otro material [31]. La dureza es una propiedad mecánica de un material,

incluida la dificultad de rayar o hacer marcas en la superficie con

micropuntas [32].

- En mineralogía, la fuerza es la resistencia de un mineral u otro material a

romperse, triturarse, doblarse o rasgarse y es una medida de su

consistencia [33] se usa para describir los diferentes grados de tenacidad

de un mineral. La resistencia es la capacidad de un material para

romperse o agrietarse. Suele medirse en unidades de energía [34].

- La volatilidad es el movimiento del rendimiento de una acción en relación

con su valor promedio en el transcurso de un período de tiempo. Cuando

comparamos esta volatilidad con la volatilidad del mercado, la llamamos

beta (β) [35]. La volatilidad es una magnitud estadística de la volatilidad

del precio de un activo durante un cierto período de tiempo. Se ha

convertido en un método popular para evaluar el riesgo de un activo:

cuanto mayor sea la volatilidad, mayor será el riesgo asociado con ese

activo [36].

Las características del hormigón se sujetan de la conformación del hormigón, 

que es una mezcla de piedra, cemento y agua al mismo tiempo. La roca es un 

agregado grueso y fino (grava y arena respectivamente) combinado con agua y 
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cemento, que es un material refinado hecho por el hombre compuesto por 

componentes químicos [37]. Al controlar su composición, puede cambiar 

drásticamente las propiedades del concreto. Por lo tanto, para una estructura en 

particular, es económico usar concreto con las propiedades exactas requeridas, 

incluso si es débil [38]. La resistencia mecánica es simplemente una propiedad del 

hormigón que debe ser duradera. Esta resistencia depende del árido y del mortero 

de curado, así como de la adherencia de ambos materiales. Con endurecimiento 

[39]. 

- En general, los diseñadores estructurales especifican la solidez a la

compresión del hormigón (F'c) en los informes y planos de diseño y la

utilizan como base para calcular las dimensiones de los elementos de

diseño y el refuerzo [40]. Actualmente, en otros países se utilizan 38

grados de resistencia a la compresión. rentabilidad que logra las

resistencias de diseño típicas del hormigón vertido, prefabricado o

pretensado requeridas por la industria de la construcción [41].

Figura 10. Relación de la fuerza con la edad de la prueba. 

- La resistencia a la tracción es un valor característico utilizado para

evaluar las propiedades de renuencia. La renuencia a la tracción se

define como la fuerza extrema de tracción mecánica que la probeta puede

soportar la carga [42]. La resistencia a la tracción del hormigón es muy

baja, por lo que esta propiedad no se tiene en cuenta al diseñar

estructuras convencionales. Sin embargo, la tensión es importante en el

agrietamiento del hormigón para limitar la contracción debida al secado

o al enfriamiento. [43].
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Figura 11. Método para el cálculo de renuencia a la tracción. 

- - La renuencia a la flexión del concreto es reducida a diferencia de su

renuencia a la compresión, pero muy supremo a su propia renuencia a la

tracción. [44]. Asimismo, es la capacidad de un insumo para soportar una

fuerza que actúa perpendicularmente a su eje a lo largo. El propósito de

la prueba de flexión es puntualizar las propiedades mecánicas de un

material en términos de tensión y de flexión (deformación) en los puntos

y puntos máximos de ruptura, y el módulo de flexión, teniendo en cuenta

que la separación entre los rodamientos se mide por espesor. Muestra

[45].

Figura 12. Método para el cálculo de resistencia a la flexión. 

- Pendiente es la resistencia, forma, permeabilidad y condiciones

generales de uso del hormigón que, en función de la disposición y

compactación efectiva del hormigón fresco, sin pérdidas ni fisuraciones,

debe ser suficiente para un encofrado, cierta distancia entre armaduras y

un determinado esquema de disposición. obras y técnicas de instalación

[46]. La precipitación es una dimensión de la trabajabilidad o consistencia

del hormigón. En otras palabras, mide qué tan bien se presiona, moldea

y alisa el concreto. Por lo tanto, la evaluación de la precipitación indica



17 

qué uso del concreto es beneficioso para la industria de la construcción. 

Cuanto mayor sea la precipitación, mayor será la trabajabilidad del 

hormigón [47]. 

Figura 13. Método para evaluar el asentamiento 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Investigación, aplicación y el estudio de enigmas específicos y situaciones 

específicas. Esta investigación está dirigida a la directa aplicación más que al 

desarrollo teórico [48]. Esta investigación es investigación aplicada porque utilizará 

los conocimientos de ingeniería existentes para lograr el objetivo de poder resolver 

los inconvenientes que se muestran en la ingeniería civil. 

Enfoque de investigación 

Los métodos cuantitativos (que representan, como decimos, un conjunto de 

procesos) son secuenciales y evidentes. Cada etapa está por delante de la 

siguiente y no podemos "saltar" o esquivar los pasos. La secuencia es, por 

supuesto, estricta, por supuesto, algunas etapas pueden redefinirse. Se parte de 

una idea definida, y luego de definir el objetivo y la pregunta de investigación [49]. 

Este estudio utiliza un método cuantitativo ya que permite un análisis detallado de 

los resultados para obtener las caracteristicas del hormigón de F'c=210 kg/cm2 con 

cenizas de ichu y cenizas de carbón. 

El diseño de la investigación 

El uso de esta palabra es muy común. Por eso decimos "experimentar" 

cuando revolvemos productos químicos y visualizamos una reacción, o cuando 

modificamos y vemos su efecto en nuestro efecto [50]. El presente estudio es 

experimental en el que se manipularon las variables independientes (cenizas de 

ichu, cenizas de carbón vegetal) para obtener resultados mecánicos a partir de la 

variable dependiente. También es cuasiexperimental debido que se contará con un 

grupo de control que nos ayudará a ver qué sucede con las propiedades del 

concreto cuando agregamos cenizas de ichu y cenizas de carbón 

El nivel de la investigación: 

La investigación explicativa no se trata sólo de disponer definiciones o 

manifestaciones, o de disponer lazos entre definiciones, es decir, está dirigida a dar 

respuesta a los hechos y razones de los portentos físicos o sociales. Como su 
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denominación menciona, su disposición se centró en declarar por qué acontece un 

determinado fenómeno y en qué naturaleza se presenta, o por qué se correlacionan 

dos o más variables [51]. Esta prueba tiene varias interpretaciones ya que su 

propósito es reflejar la consecuencia de la inclusión de cenizo de ichu y ceniza de 

carbón en las características del concreto F'c=210 kg/cm2. 

3.2. Variables y operacionalización: 

Las variables son características las cuales podrían modificarse y estas 

modificaciones se pueden calcular o visualizar. Algunos ejemplos, la 

conceptualización, la religión, el poder material, las masas, la personalidad 

autoritaria, la cultura fiscal y la propaganda política. La definición de variable se 

refiere a cualquier ser vivo, objetos, eventos y fenómenos que tienen valores 

distintos en relación a la variable con la que están relacionados [52]. 

Variable Independiente : Cenizas de ichu 

Variable Independiente : Cenizas de carbón 

Variable Dependiente : características del hormigón con resistencia F'c=210 

La operacionalización es la definición de un concepto o categoría que es solo 

temporal, temporal, para un trabajo en particular, para que el lector sepa a qué nos 

referimos cuando usamos el término [53]. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

En este caso, el indagador selecciona un grupo de definiciones a considerar, 

también conocidos como variables, los cuantifica y los resultados se emplean para 

describir el fenómeno de interés [54]. El objeto de investigación son modelos de 

hormigón con 5%, 7,5% y 10% de cenizas de ichu y cenizas de carbón añadido 

para mejorar sus propiedades mecánicas. 

Muestra: 

Es un subgrupo de un poblamiento o universo, se usa para ahorrar plazos y 

medios, es decir, conceptualizar unidades del muestreo y análisis, requiere análisis 

de población para pluralizar resultados e implantar parámetros [55]. Se utilizará 57 
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especímenes para los respectivos ensayos a la resistencia y 7 ensayos para 

calcular el asentamiento. 

Muestreo: 

Es un procedimiento mediante el cual se eligen ciertos miembros de una 

población, personas o cosas para que sean representativos de la población en su 

conjunto. La principal ventaja del muestreo es que nos permite comprender grandes 

poblaciones de manera más económica, más racional y más rápida que un censo 

completo como el censo [56]. Por lo tanto, en este estudio se realizará un muestreo 

que no sea probable por conveniencia, ya que nos basamos en las NTP para la 

selección de la muestra, la cual establece que para obtener resultados se obtienen 

resultados a los 7, 14 y 28 días, cada característica de renuencia a la compresión, 

renuencia a la tracción, flexión y maquinabilidad requiere al menos 3 muestras. 

Unidad de análisis: 

La unidad de análisis, el “caso” investigado, se entiende como un sistema 

integrado que interactúa con sus propias características en un contexto particular. 

Los casos o entidades analizados pueden ser personas físicas, organizaciones o 

empresas, colectivos, etc. [57]. En el estudio la unidad de análisis que se realizará 

es correspondiente a las peculiaridades físicas y mecánicas del hormigón bajo la 

influencia de las cenizas de ichu y cenizas de carbón. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Técnicas 

Hoy en día, existen muchos métodos diferentes en la investigación o la 

compilación de data en la labor de campo. Se utilizan unas u otras técnicas según 

el tipo de investigación y método que se lleve a cabo, y la investigación cuantitativa 

suele utilizar varias técnicas de recogida de datos [58]. Por lo tanto, en la 

compilación de este informe de investigación, la tecnología utilizada fue consciente 

de que en realidad tenía que ser patentada y que los factores y condiciones 

observados en ese momento no eran equivalentes, en este caso, la grabación es 

resistente a la compresión, tracción, flexión y asentamiento. 
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Instrumentos de recolección de datos 

Estos artículos se basan a herramientas de estandarización. Es consistente 

en todas las situaciones. Los datos se obtienen a través de la observación, la 

medición y el registro. Utilice herramientas que hayan evidenciado ser efectivas y 

veraces en estudios previos, o cree otras nuevas basadas en revisiones de 

literatura, pruébelas y adáptelas. Las consultas, ítems o indicadores empleados son 

determinados, con opciones de reacción o con rangos predefinidos [59]. Para el 

estudio de la investigación la herramienta para recabar información sobre los 

resultados obtenidos será la Norma Técnica Peruana vigente para los respectivos 

ensayos de las propiedades. 

Validez 

La relevancia representa el grado en que se puedan sacar resoluciones de 

los efectos obtenidos, que pueden ser de ejemplo, una herramienta válida para 

medir las actitudes de los clientes hacia la calidad del servicio de una empresa, no 

su comprensión, sobre la calidad del servicio [60]. Las herramientas que se 

utilizarán en el trabajo de investigación son las correctas ya que serán evaluadas y 

firmadas por expertos y la evaluación se realizará de la siguiente manera. 

Confiabilidad de los instrumentos. 

Se relata la veracidad de los resultados extraídos por la misma persona 

utilizando el mismo cuestionario en diferentes circunstancias [61]. Los instrumentos 

que se utilizarán para el trabajo de investigación serán confiables, ya que los 

equipos experimentales utilizados para el ensayo estarán debidamente certificados, 

por ejemplo, para compresión, tensión, flexión y asentamiento. 

3.5. Procedimientos: 

Se iniciará con la extracción de ichu ubicado en la salida de Cerro de Pasco, 

asimismo se recolecta de maderas inutilizables de obras civiles u otros lugares, 

después de haber obtenido los materiales se realiza el secado natural para su 

posterior calcinación por un promedio de 2 horas y se tomó la temperatura con el 

instrumento de medición un termómetro infrarrojo sin contacto modelo GT750 la 
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cual se consideró hasta los 600 °C, habiendo obtenido las cenizas se pasa a 

cernirlo hasta la malla 100. 

Correspondiente a los agregados son obtenidos de la cantera de Sacrafamilia y 

cantera de Vicco. Se reúnen los materiales que se requieran para la preparación 

del concreto, luego se recopilaron las características y comparaciones de las 

materias primas utilizados en esta preparación, luego se realizó el boceto de la 

combinación de hormigón F'c=210 kg/cm2. 

Tabla  1. Características de los materiales (agregado fino y agregado grueso) 

     Fuente: Elaboración propia 

Tabla  2.  Cantidad de materiales del Diseño de mezcla patrón 

Cant. moldes 
1 m3 
(kg) 

1 Prob. 

patrón (kg) 

27 Prob. 

patrón (kg) 
63 Prob. 

patrón (kg) 

Cemento 340 2.926 79 184.33 

Agua 215 1.407 38 88.67 

Agr. Grueso 960 6.926 187 436.33 

Agr. Fino 840 8.322 224.70 524.30 

TOTAL 2,355 19.581 528.70 1,233.63 

Tipo de ensayo Agregado fino 
Agregado 

grueso 

Peso unitario suelto 1.867 gr/cm3
1.640 

gr/cm3

Peso unitario 

compactado
1.954 gr/cm3

1.864 

gr/cm3

Peso específico 2.68 gr/cm3 2.65 gr/cm3

Absorción 1.30% 1.90%

Módulo de fineza 4.24 6.06

Tamaño máximo 

nominal
3/8” 3/4”

Contenido de humedad 2.42% 2.43%

Características de los agregados

Figura 14. Recolección 

de materia prima 

Figura 15.Cenizas de 

Ichu y Carbón 

Figura 16.Cenizas 

de Ichu malla # 100 
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    Fuente: Elaboración propia 

Tabla  3. Cantidad de materiales del Diseño de mezcla (5% ceniza de ichu) 

Cant. moldes 
1 m3 

(kg) 

1 Prob. 
patrón (kg) 

27 Prob. 
patrón (kg) 

63 Prob. 

patrón (kg) 

Cemento 323 2.780 75.05 175.11 

C. Ichu (5%) 17 0.146 3.95 9.22 

Agua 215 1.407 38 88.67 

Agr. Grueso 960 6.926 187 436.33 

Agr. Fino 840 8.322 224.70 524.30 

TOTAL 2,355 19.581 528.70 1,233.63 

     Fuente: Elaboración propia 

Tabla  4. Cantidad de materiales del Diseño de mezcla (7.5% ceniza de ichu) 

Cant. moldes 
1 m3 

(kg) 

1 Prob. 
patrón (kg) 

27 Prob. 
patrón (kg) 

63 Prob. 

patrón (kg) 

Cemento 314.50 2.707 73.07 170.51 

C. Ichu (7.5%) 25.50 0.219 5.93 13.82 

Agua 215 1.407 38 88.67 

Agr. Grueso 960 6.926 187 436.33 

Agr. Fino 840 8.322 224.70 524.30 

TOTAL 2,355 19.581 528.70 1,233.63 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla  5. Cantidad de materiales del Diseño de mezcla (10% ceniza de ichu) 

Cant. moldes 
1 m3 
(kg) 

1 Prob. 

patrón (kg) 

27 Prob. 

patrón (kg) 
63 Prob. 

patrón (kg) 

Cemento 306 2.633 71.1 165.90 

C. Ichu (10%) 34 0.293 7.90 18.43 

Agua 215 1.407 38 88.67 

Agr. Grueso 960 6.926 187 436.33 

Agr. Fino 840 8.322 224.70 524.30 

Total 2,355 19.581 528.70 1,233.63 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla  6. Cantidad de materiales del Diseño de mezcla (5% ceniza de carbón) 

Cant. moldes 
1 m3 
(kg) 

1 Prob. 

patrón (kg) 

27 Prob. 

patrón (kg) 
63 Prob. 

patrón (kg) 

CEMENTO 323 2.780 75.05 175.11 

C. CARBÓN (5%) 17 0.146 3.95 9.22 

AGUA 215 1.407 38 88.67 

AGR. GRUESO 960 6.926 187 436.33 

AGR. FINO 840 8.322 224.70 524.30 

TOTAL 2,355 19.581 528.70 1,233.63 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla  7. Cantidad de materiales del Diseño de mezcla (7.5% ceniza de 

carbón) 

Cant. moldes 
1 m3 

(kg) 

1 Prob. 
patrón (kg) 

27 Prob. 
patrón (kg) 

63 Prob. 

patrón (kg) 

CEMENTO 314.50 2.707 73.07 170.51 

C. CARBÓN (7.5%) 25.50 0.219 5.93 13.82 

AGUA 215 1.407 38 88.67 

AGR. GRUESO 960 6.926 187 436.33 

AGR. FINO 840 8.322 224.70 524.30 

TOTAL 2,355 19.581 528.70 1,233.63 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla  8. Cantidad de materiales del Diseño de mezcla (10% ceniza de 

carbón) 

Cant. moldes 
1 m3 
(kg) 

1 Prob. 

patrón (kg) 

27 Prob. 

patrón (kg) 
63 Prob. 

patrón (kg) 

CEMENTO 306 2.633 71.1 165.90 

C. CARBÓN (10%) 34 0.293 7.90 18.43 

AGUA 215 1.407 38 88.67 

AGR. GRUESO 960 6.926 187 436.33 

AGR. FINO 840 8.322 224.70 524.30 

TOTAL 2,355 19.581 528.70 1,233.63 

Fuente: Elaboración propia 

Considerando las norma técnicas peruanas  con la sustitución de cenizas de 

ichu y cenizas de carbón de 5% -7.5%-10% con respecto al cemento se prepara el 

concreto para un total de 189 muestras (126 probetas de compresión y tracción, 63 

probetas de flexión por viga), también realiza pruebas para evaluar las 

características físicas del concreto fresco, continuando realizamos la rotura de las 

muestras a los periodos de  7,14,28 días obteniendo los efectos de la renuencia a 

la compresión, tracción y flexión,  los resultados se presentan con dataminig 

comparando los efectos de las cenizas de ichu y cenizas de carbón en hormigón 

F'c=210 kg/cm2 y, finalmente, se analizan de acuerdo con nuestro objetivo para dar 

los efectos y recomendaciones. 

3.6. Método de análisis de datos: 

Se usarán los programas informáticos como son Excel, Word y Power BI 

para procesar los datos obtenidos en las pruebas correspondientes. 
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3.7. Aspectos éticos: 

Los criterios que se utilizaron para la preparación del proyecto de 

investigación fueron acordes a la Norma ISO 690-2010, a la línea de investigación 

y guía UCV-desarrollo del proyecto de investigación y considerando los estatutos 

establecidos por la Universidad.  
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IV. RESULTADOS

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

La Ciudad De Cerro De Pasco, está ubicada entre los 10°41′11″S 76°15′45″O. 

Corresponde al altiplano andino de los Andes centrales, el vasto altiplano 

suavemente ondulado que se extiende hasta la región de Junín. La ciudad está al 

pie de los cerros Uliachin y al pie de la laguna patarcocha. 

Figura 17. Mapa político del Perú 

Figura 19.. Mapa político de la 

provincia de Pasco. 

De límites 

Norte  : distrito de San Francisco de Asís de Yarusyacan 

Sur  : distrito de Tinyahuarco 

Este  : distrito de Yanacancha 

Oeste  : distrito de Simón Bolívar 

Ubicación geográfica 

Geográficamente el proyecto se ubica entre las siguientes coordenadas: 

Figura 18.  Mapa político del 
Departamento de Pasco 

Figura 20.Mapa del distrito de 
Chaupimarca. 
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Latitud  : 9°34’23” Sur 

Longitud : 76°43’18” Oeste 

Clima 

En Chaupimarca el clima es frígido, y alcanza una temperatura de 15°C diurno y 

menos de 0°C nocturno. Hay precipitaciones pluviales de noviembre a marzo. 

Objetivo específico 1: Definir cómo afecta la sustitución de cenizas de ichu y 

cenizas de carbón al 5% - 7.5% - 10% en la trabajabilidad del hormigón f'c=210 

Kg/cm2 

Tabla  9.  Ensayos de trabajabilidad del hormigón F'c=210 kg/cm2 al 

reemplazar en 5% - 7.5% - 10% de ceniza de ichu y ceniza de carbón 

Muestra Ensayo de 

slum 

% de 
variación 

Concreto patrón 3.18″ 0% 

Concreto con 5 % de C. Ichu 3.00″ -5.66% 

Concreto con 7.5 % de C. Ichu 3.25″ 2.20% 

Concreto con 10 % de C. Ichu 3.25″ 2.20% 

Concreto con 5 % de C. Carbón 3.12″ -1.89% 

Concreto con 7.5 % de C. 
Carbón 3.00″ -5.66% 

Concreto con 10 % de C. 
Carbón 3.25″ 2.20% 

 Fuente: Elaboración propia 

Figura 21.Concreto para 

el ensayo de 

trabajabilidad 

Figura 22.Concreto para 

el ensayo de 

trabajabilidad 
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Figura 23. Esquema que corresponde a la trabajabilidad sustituyendo en 

porcentajes con ceniza de ichu y carbón. 

Según la tabla 9 y figura 16, se visualiza que el concreto base llega a un 3.18”en la 

sustitución al 5 % de concreto con cenizas de ichu muestra 3.00” de slump con una 

variación de 5.66% con el concreto patrón, al 7.5 % y al 10% muestran un 3.25” con 

una variación de -1.89%, de la misma manera al sustituir por la ceniza de carbón 

en un 5% muestra un 3.12” de slump que llega a una variación de -1.89%, al 7.5% 

muestra 3” llegando a variar -5.66% , y al 10% muestra un slump de 3.25” de slump 

con respecto al concreto patrón, con una variación de 2.20%. 

Objetivo específico 2: Definir cómo afecta la sustitución de cenizas de ichu y 

cenizas de carbón al 5% - 7.5% - 10% en el contenido de aire del hormigón F'c=210 

Kg/cm2. 

Figura 24.. Concreto para 
el contenido de aire 

Figura 25.Resultado del 
ensayo de contenido de aire 
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Tabla  10. Ensayos de contenido de aire del hormigón F'c=210 kg/cm2 con una 

sustitución de 5% - 7.5% - 10% de cenizo de ichu y cenizo de carbón 

Muestra 

Ensayo de  variación 

contenido 

de aire 

% contenido 

de aire 

Concreto patrón 1.07 

Concreto con 5 % de C. Ichu 1.15 7% 

Concreto con 7.5 % de C. Ichu 0.95 -11% 

Concreto con 10 % de C. Ichu 1.15 7% 

Concreto con 5 % de C. Carbón 1.15 7% 

Concreto con 7.5 % de C. Carbón 0.95 -11% 

Concreto con 10 % de C. Carbón 1.15 7% 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 26.Esquema que corresponde contenido de aire sustituyendo en 
porcentajes con ceniza de ichu y carbón. 

Según la tabla 10 y figura 19, se visualiza que nuestro concreto base alcanzó el 

1.07% de contenido de aire, mientras que al sustituir por la ceniza de ichu al 5 % y 

al 10% muestra el 1.15% con una variación de 7% y al 7.5% muestra a 0.95” con 

una variación de -11%, de igual manera al sustituir por la ceniza de carbón al 5 % 

y al 10% muestra el 1.15% con una variación de 7% y al 7.5% muestra a 0.95” con 

una variación de -11%.   
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Objetivo específico 3: Definir cómo afecta la sustitución de cenizas de ichu y 

cenizas de carbón al 5% - 7.5% - 10% el peso unitario del hormigón F'c=210 

Kg/cm2. 

Tabla  11. Ensayos de contenido de peso unitario F'c=210 kg/cm2 al 

reemplazar en 5% - 7.5% - 10% de cenizo de ichu y cenizo de carbón 

Muestra 
Ensayo de  variación 

peso 
unitario 

% peso 
unitario 

Concreto patrón 2305.71 

Concreto con 5 % de C. Ic 

hu 2306 0.01% 

Concreto con 7.5 % de C. Ichu 2305 -0.03% 

Concreto con 10 % de C. Ichu 2306.5 0.03% 

Concreto con 5 % de C. Carbón 2306 0.01% 

Concreto con 7.5 % de C. 
Carbón 2305 -0.03% 

Concreto con 10 % de C. 
Carbón 2306.5 0.03% 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 29.Esquema que corresponde peso unitario sustituyendo en porcentajes 
con ceniza de ichu y carbón. 

Figura 27.Concreto parala 

prueba de peso unitario 
Figura 28. Resultado de la 

prueba de peso unitario 
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Según la tabla 11 y figura 22, se visualiza que nuestro concreto base alcanza un 

peso de 2,305.71g y con respecto a la sustitución al 5 % llegó a 2,306g con una 

variación de 0.01% con respecto al concreto patrón, al 7.5% a 2,305g con una 

variación de -0.03% y al 10% a 2,306.5g con una variación de 0.03, mientras que 

al sustituir al cemento por ceniza de carbón se obtuvo al 5 % llegó a 2,306g con 

una variación de 0.01% con respecto al concreto patrón, al 7.5% a 2,305g con una 

variación de -0.03% y al 10% a 2,306.5g con una variación de 0.03%. 

Objetivo específico 4: Definir cómo afecta la sustitución de cenizas de ichu y 

cenizas de carbón al 5% - 7.5% - 10% en la temperatura del hormigón F'c=210 

Kg/cm2. 

Tabla  12.  Ensayos de temperatura del hormigón F'c=210 kg/cm2 al reemplazo 
en 5% - 7.5% - 10% de cenizo de ichu y cenizo de carbón 

Muestra 

Ensayo de  variación 

Temperatur
a % de 

Concreto patrón 11.70° 

Concreto con 5 % de C. Ichu 11.75° 0.4% 

Concreto con 7.5 % de C. Ichu 11.75° 0.4% 

Concreto con 10 % de C. Ichu 11.75° 0.4% 

Concreto con 5 % de C. Carbón 11.5° -1.7% 

Concreto con 7.5 % de C. Carbón 11.15° -4.7% 

Concreto con 10 % de C. Carbón 11.75° 0.4% 

Fuente: Elaboración propia

Figura 30.Concreto 
para la prueba de 

temperatura 

Figura 31.Resultado 
del ensayo de 
temperatura 
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Figura 32.Esquema que corresponde a la temperatura del concreto patrón y 
sustituyendo en porcentajes con ceniza de ichu y carbón. 

Según la tabla 12 y figura 25, se puede visualizar la temperatura de concreto patrón 

alcanzó los 11.7°, mientras que sustituyendo con cenizas de ichu al 5%, 7.5% y al 

10% alcanzó 11.75° con una variación de 0.4%, de la misma forma al sustituir por 

cenizas de carbón al 5% alcanza 11.50° con una variación de -1.7% y al 7.5% 

alcanza 11.15° con una variación de -4.7%, y al 10% alcanza 11.75° con una 

variación de 0.4% respecto al concreto base. 

Objetivo específico 5: Definir cómo afecta la sustitución de cenizas de ichu y 

cenizas de carbón al 5% - 7.5% - 10% en la renuencia a la compresión del hormigón 

F'c=210 Kg/cm2 

Figura 33.pruebas de 
Renuencia a la

compresión 

Figura 34.Resultado 
de la prueba de 
Renuencia a la 

compresión 
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Tabla  13. Renuencia a la compresión de concreto F'c=210 kg/cm2 al sustituir 
en 5% - 7.5% - 10% de ceniza de ichu y ceniza de carbón 

Fuente: Elaboración propia

Figura 35.Valores de la renuencia a la compresión sustituyendo en 5%, 7.5%, 10% con la 

ceniza de ichu y carbón 

Según la tabla 13 y figura 28, Se puede observar que a la periodo de 7 días de 

rotura del concreto base alcanza una renuencia de 158.08 kg/cm2 con la sustitución 

de la ceniza de ichu al 5% nuestra resistencia alcanza 153.49 kg/cm2, al 7.5% 

alcanza a 142.14 kg/cm2 y al 10% llega solamente a los 140.39 kg/cm2, mientras 

que al sustituir al 5% de ceniza de carbón llega a 151.45 kg/cm2, al 7.5% reduce a 

148.45 kg/cm2 y al 10% llega a 144.95 kg/cm2; de igual manera a los 14 días el 

concreto patrón llegó a alcanzar los 191.13 kg/cm2, a su vez al sustituir al 5% de 

ceniza de ichu el concreto alcanza en 195.04 kg/cm2, al 7.5% llega a 180.95 

kg/cm2, y al 10% a 176.86 kg/cm2, en cambio al sustituir con 5% de ceniza de 

carbón se visualiza que llega a una resistencia de 178.09 kg/cm2, al 7.5% y al 10% 

llegan a 172.11 kg/cm2, y por último al periodo de 28 días nuestra renuencia 

Resistencia a  Compresión  de Concreto con Sustitución 

Ceniza de ichu Ceniza de carbón 

Días de 
curado 

Concreto 
patrón 

5% ichu 7.5% ichu 10% ichu 5% carbón 7.5% carbón 
10% 

carbón 

7 días 158.08 153.49 142.14 140.39 151.45 148.45 144.95 

14 días 191.13 195.04 180.95 176.86 178.09 172.11 170.45 

28 días 246.73 250.11 192.15 186.63 208.20 193.78 190.00 
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alcanzada con el hormigón patrón es de 246.73 kg/cm2, asimismo sustituyendo el 

5% de ceniza de ichu sobrepaso con 250.11 kg/cm2, en cambio al 7.5% llegó solo 

a 192.15 kg/cm2, al 10% a una resistencia de 182.63 kg/cm2, al sustituir el carbón 

en un 5% llegó a 208.20 kg/cm2, al 7.5% a una renuencia de 182.63 kg/cm2 y por 

último al 10% alcanzó a una renuencia de 190.00 kg/cm2. 

Objetivo específico 6: Definir como afecta la sustitución de cenizas de ichu y 

cenizas de carbón al 5% - 7.5% - 10% en la renuencia a la tracción del hormigón 

F'c=210 Kg/cm2. 

Tabla  14.  Renuencia a la tracción de concreto F'c=210 kg/al sustituir en 5% - 
7.5% - 10% de cenizo de ichu y cenizo de carbón 

Fuente: Elaboración propia

Resistencia a Tracción de Concreto con Sustitución 

Ceniza de ichu Ceniza de carbón 

Días de 
curado 

C_patron 5% ichu 7.5% ichu 10% ichu 5% carbon 7.5% carbon 10% carbon 

7 días 157.68 148.94 128.93 98.12 154.12 132.83 101.20 

14 días 184.80 175.44 147.49 127.86 181.82 154.67 134.15 

28 días 212.13 204.69 177.23 148.99 211.98 184.34 153.52 

Figura 36.Ensayo de 
Renuencia a la tracción 

Figura 37.Resultado del 
ensayo de Renuencia a la 

tracción 
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Figura 38.Valores de la renuencia a la tracción sustituyendo en 5%, 7.5%, 10% 
con la ceniza de ichu y carbón. 

Según la tabla 14 y figura 29, Se puede verificar que a los 7 días el hormigón base 

alcanza una renuencia de 157.68 kg/cm2, asimismo sustituyendo con ceniza de 

ichu al 5% se obtiene 148.94 kg/cm2,al 7.5% con 128.93 y al 10% con 98.12 

kg/cm2, y de la misma manera al sustituir con ceniza de carbón en 5% en 154.12 

kg/cm2, al 7.5% 132.83 y al 10% en un 102 kg/cm2, y a los 14 días se obtiene una 

renuencia del concreto patrón de 184.80 kg/cm2 y al sustituir en un 5% de ceniza 

de ichu se obtiene 175.44, al 7.5% con 147.49 y al 10% con 127.86 , y al sustituir 

con ceniza de carbón en un 5% se obtiene 181.82, al 7.5% con 154.67 y al 10% 

134.15 kg/cm2, y por último a los 28 días se obtiene que el hormigón base alcanza 

una renuencia de 212.13 kg/cm2, sustituyendo en un 5% con ceniza de ichu se 

alcanza en un 212.24 kg/cm2, al 7.5% con 177.23 y al 10%148.99, en cambio al 

sustituir con la ceniza de carbón al 5 % se obtiene 211.98 kg/cm2, al 7.5% un 184.34 

kg/cm2 y al 10% un 153.52 kg/cm2. 

Objetivo específico 7: Definir como afecta la sustitución de cenizas de ichu y 

cenizas de carbón al 5% - 7.5% - 10% en la renuencia a la Flexión del hormigón 

F'c=210 Kg/cm2. 
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Tabla  15.  Renuencia a la flexión de hormigón F'c=210 kg/cm2 con una 
sustitución de 5% - 7.5% - 10% de cenizo de ichu y cenizo de carbón. 

Figura 41.Valores de la resistencia a la flexión sustituyendo en 5%, 7.5%, 10% 
con la ceniza de ichu y carbón. 

Según la tabla 15 y figura 34, Se visualiza que la resistencia a la flexión a los 7 días 

el hormigón base alcanza una renuencia de 37.39 kg/cm2,mientras sustituyendo 

con ceniza de ichu al 5% llega alcanzar 38.52 kg/cm2 y con 7.5% 39.62 kg/cm2 y 

con 10% llega alcanzar 35.27 kg/cm2, de igual manera la sustituir con ceniza de 

carbón al 5% llega alcanzar 38.98 km/cm2 y con 7.5% 38.79 kg/cm2 y con 10% 

Resistencia a Flexión de Concreto con Sustitución 

Ceniza de ichu Ceniza de carbón 

Días de 
curado 

Cataron 5% ichu 7.5% ichu 10% ichu 5% carbón 7.5% carbón 10% carbón 

7 días 37.39 38.52 39.62 35.27 38.98 38.79 38.21 

14 días 42.72 42.70 45.14 40.80 44.97 46.27 47.27 

28 días 49.65 49.20 49.72 44.12 50.60 51.28 51.14 

Figura 39.Prueba de 
Renuencia a la flexión 

Figura 40.Ensayo de 
Renuencia a la flexión 
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llega alcanzar 38.21 kg/cm2, al periodo de los 14 días la renuencia del concreto 

patrón alcanza 42.72 kg/cm2, mientras sustituyendo con ceniza de ichu al 5% llega 

alcanzar 42.70 km/cm2 y con 7.5% 45.14 kg/cm2 y con 10% llega alcanzar 40.80 

kg/cm2, de igual manera la sustituir con ceniza de carbón al 5% llega alcanzar 44.97 

kg/cm2 y con 7.5% 46.27 kg/cm2 y con 10% llega alcanzar 47.27, y realizando el 

ensayo en el periodo de 28 días la resistencia del hormigón base alcanza 49.65 

kg/cm2, mientras sustituyendo con ceniza de ichu al 5% llega alcanzar 49.20 

km/cm2 y con 7.5% 49.72 kg/cm2 y con 10% llega alcanzar 44.12 kg/cm2, de igual 

manera la sustituir con ceniza de carbón al 5% llega alcanzar 50.60 kg/cm2 y con 

7.5% 51.28 kg/cm2 y con 10% llega alcanzar 51.14 kg/cm2. 

Prueba de normalidad de la slump de la ceniza ichu   

Paso 1: formulación de hipótesis normalidad 

Ho: Las notas de la variable slump de ceniza de ichu SI tienen normalidad. 

H1: Las notas de la variable slump de ceniza de ichu NO tienen normalidad. 

Paso 2: Nivel de significancia: a=5% =0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística: 

Tabla  16.  Ensayo de normalidad slump de las cenizas ichu 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

SLUMP ,284 4 . ,805 4 ,112 

ICHU ,389 4 . ,736 4 ,029 

a. Corrección de significación de Lilliefors

 Fuente spss v25 

Paso 4: Regla de decisión p-valor<=0.05, se rechaza la hipótesis nula 

0.112>0.05 Se acepta la hipótesis nula 

Paso 5: Resolución 

Las notas de la variable slump tienen normalidad con un nivel de 

significancia de 5% 

Correlación de Pearson  

Paso 1: formulación de normalidad 

Ho: El incremento de slump No está relacionada sustitución de la ceniza de ichu 

H1: El incremento de slump Si está relacionada sustitución de la ceniza de ichu  

Pasó 2: Nivel de significancia: a=5%=0.05 
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Pasó 3: Prueba estadística: “r” 

Tabla  17.  Coeficiente de correlación “r” de Pearson del slump de ichu 

SLUMP ICHU 

Correlación de Pearson 1 ,477 

Sig. (bilateral) ,523 

N 4 4 

Correlación de Pearson ,477 1 

Sig. (bilateral) ,523 

N 4 4 

 Fuente spss v25 

Paso 4: Regla de decisión p-valor<=0.05 Se rechaza la hipótesis nula 

0.523>0.05 si cumple 

Paso 5: Conclusión 

Existen datos significativos para mencionar que la variable slump está relacionado 

de manera directa y positiva con la sustitución de ichu (r=0.476). 

Prueba de normalidad de la slump de la ceniza carbón 

Paso 1: formulación de hipótesis normalidad 

Ho: Las notas de la variable slump de ceniza de carbón SI tiene normalidad. 

H1: Las notas de la variable slump de ceniza de carbón NO tiene normalidad. 

Paso 2: Nivel de significancia: a=5% =0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística: 

Tabla  18.  Ensayo de normalidad slump de las cenizas carbón 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

SLUM ,285 4 . ,864 4 ,275 

CARBON ,389 4 . ,736 4 ,029 

Fuente spss v25 

Paso 4: Regla de decisión p-valor<=0.05, se rechaza la hipótesis nula 

0.275>0.05 Se acepta la hipótesis nula 

Paso 5: Resolución 
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Las notas de la variable slump tienen normalidad con un nivel de 

significancia de 5% 

Correlación de Pearson  

Paso 1: formulación de normalidad 

Ho: El incremento de slump No está relacionada sustitución de la ceniza de carbón 

H1: El incremento de slump Si está relacionada sustitución de la ceniza de carbón 

Pasó 2: Nivel de significancia: a=5%=0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística: “r”  

Tabla  19.  Coeficiente de correlación “r” de Pearson del slump de carbón 

SLUM CARBON 

SLUM Correlación de Pearson 1 -,854 

Sig. (bilateral) ,146 

N 4 4 

CARBON Correlación de Pearson -,854 1 

Sig. (bilateral) ,146 

N 4 4 

 Fuente spss v25 

Paso 4: Regla de decisión p-valor<=0.05 Se rechaza la hipótesis nula 

0.14>0.05 si cumple 

Paso 5: Resolución 

Existe datos significativos para decir que la variable slump está relacionado 

de manera directa y positiva con la adición de carbón (r=0.85)  

Prueba de normalidad del contenido de aire de la ceniza ichu   

Paso 1: formulación de hipótesis normalidad 

Ho: Las notas de la variable contenido de aire de ceniza de ichu SI tienen 

normalidad. 

H1: Las notas de la variable contenido de aire de ceniza de ichu NO tienen 

normalidad. 

Paso 2: Nivel de significancia: a=5% =0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística: 
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Tabla  20.  Ensayo de normalidad contenido de aire de las cenizas ichu 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

C_AIRE ,271 4 . ,848 4 ,220 

ICHU ,389 4 . ,736 4 ,029 

 Fuente spss v25 

Paso 4: Regla de decisión p-valor<=0.05, se rechaza la hipótesis nula 

0.22>0.05 Se acepta la hipótesis nula 

Paso 5: Resolución 

Las notas de la variable contenido de aire tienen normalidad con un nivel de 

significancia de 5% 

Correlación de Pearson  

Paso 1: formulación de normalidad 

Ho: El incremento de contenido de aire No está relacionada sustitución de la ceniza 

de ichu  

H1: El incremento de contenido de aire Si está relacionada sustitución de la ceniza 

de ichu  

Pasó 2: Nivel de significancia: a=5%=0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística: “r”  

Tabla  21.  Coeficiente de correlación “r” de Pearson del contenido de aire de 
ichu 

C_AIRE ICHU 

C_AIRE Correlación de Pearson 1 -,871 

Sig. (bilateral) ,129 

N 4 4 

ICHU Correlación de Pearson -,871 1 

Sig. (bilateral) ,129 

N 4 4 

    Fuente spss v25 

Paso 4: Regla de decisión p-valor<=0.05 Se rechaza la hipótesis nula 

0.129>0.05 si cumple 

Paso 5: Resolución 

Existe datos significativos para decir que la variable contenido de aire está 

relacionado de manera directa y positiva con la sustitución de ichu (r=0.87). 
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Prueba de normalidad del contenido de aire de la ceniza de carbón vegetal   

Paso 1: formulación de hipótesis normalidad 

Ho: Las notas de la variable contenido de aire de ceniza de carbón SI tienen 

normalidad. 

H1: Las notas de la variable contenido de aire de ceniza de carbón NO tienen 

normalidad. 

Paso 2: Nivel de significancia: a=5% =0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística: 

Tabla  22.  Ensayo de normalidad contenido de aire de las cenizas carbón 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

C_AIRE ,271 4 . ,848 4 ,220 

ICHU ,389 4 . ,736 4 ,029 

 Fuente spss v25 

Paso 4: Regla de decisión p-valor<=0.05, se rechaza la hipótesis nula 

0.22>0.05 Se acepta la hipótesis nula 

Paso 5: Resolución 

Las notas de la variable contenido de aire tienen normalidad con un nivel de 

significancia de 5% 

Correlación de Pearson  

Paso 1: formulación de normalidad 

Ho: El incremento de contenido de aire No está relacionada sustitución de la ceniza 

de carbón. 

H1: El incremento de contenido de aire Si está relacionada sustitución de la ceniza 

de carbón. 

Pasó 2: Nivel de significancia: a=5%=0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística: “r”  
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Tabla  23.  Coeficiente de correlación “r” de Pearson del contenido de aire de 
carbón 

C_AIRE ICHU 

C_AIRE Correlación de Pearson 1 -,871 

Sig. (bilateral) ,129 

N 4 4 

CARBON Correlación de Pearson -,871 1 

Sig. (bilateral) ,129 

N 4 4 

    Fuente spss v25 

Paso 4: Regla de decisión p-valor<=0.05 Se rechaza la hipótesis nula 

0.129>0.05 si cumple 

Paso 5: Resolución 

Existe datos significativos para decir que la variable contenido de aire está 

relacionado de manera directa y positiva con la sustitución de carbón (r=0.87). 

Prueba de normalidad del peso unitario de la ceniza de ichu 

Paso 1: formulación de hipótesis normalidad 

Ho: Las notas de la variable peso unitario de ceniza de ichu SI tienen normalidad. 

H1: Las notas de la variable peso unitario de ceniza de ichu NO tienen normalidad. 

Paso 2: Nivel de significancia: a=5% =0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística: 

Tabla  24. Ensayo de normalidad peso unitario de las cenizas ichu 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

P_UNITARIO ,191 4 . ,989 4 ,950 

ICHU ,389 4 . ,736 4 ,029 

 Fuente spss v25 

Paso 4: Regla de decisión p-valor<=0.05, se rechaza la hipótesis nula 

0.95>0.05 Se acepta la hipótesis nula 

Paso 5: Resolución 

Las notas de la variable contenido de aire tienen normalidad con un nivel de 

significancia de 5% 

Correlación de Pearson  

Paso 1: formulación de normalidad 
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Ho: El incremento de peso unitario No está relacionada sustitución de la ceniza de 

ichu. 

H1: El incremento de peso unitario Si está relacionada sustitución de la ceniza de 

ichu. 

Pasó 2: Nivel de significancia: a=5%=0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística: “r”  

Tabla  25.  Coeficiente de correlación “r” de Pearson del peso unitario de ichu 

P_UNITARIO ICHU 

P_UNITARIO Correlación de Pearson 1 -,788 

Sig. (bilateral) ,212 

N 4 4 

ICHU Correlación de Pearson -,788 1 

Sig. (bilateral) ,212 

N 4 4 

     Fuente spss v25 

Paso 4: Regla de decisión p-valor<=0.05 Se rechaza la hipótesis nula 

0.212>0.05 si cumple 

Paso 5: Resolución 

Existe datos significativos para decir que la variable contenido de aire está 

relacionado de manera directa y positiva con la sustitución ichu (r=0.78). 

Prueba de normalidad del peso unitario de la ceniza de carbón vegetal 

Paso 1: formulación de hipótesis normalidad 

Ho: Las notas de la variable peso unitario de ceniza de carbón SI tienen normalidad. 

H1: Las notas de la variable peso unitario de ceniza de carbón NO tienen 

normalidad. 

Paso 2: Nivel de significancia: a=5% =0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística: 

Tabla  26.  Ensayo de normalidad peso unitario de las cenizas carbón 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

P_UNITARIO ,170 4 . ,995 4 ,983 

CARBON ,389 4 . ,736 4 ,029 

 Fuente spss v25 
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Paso 4: Regla de decisión p-valor<=0.05, se rechaza la hipótesis nula 

0.98>0.05 Se acepta la hipótesis nula 

Paso 5: Resolución 

Las notas de la variable contenido de aire tienen normalidad con un nivel de 

significancia de 5% 

Correlación de Pearson  

Paso 1: formulación de normalidad 

Ho: El incremento de peso unitario No está relacionada sustitución de la ceniza de 

carbón. 

H1: El incremento de peso unitario Si está relacionada sustitución de la ceniza de 

carbón. 

Pasó 2: Nivel de significancia: a=5%=0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística: “r”  

Tabla  27. Coeficiente de correlación “r” de Pearson del peso unitario de carbón 

Correlaciones 

P_UNITARIO CARBON 

P_UNITARIO Correlación de Pearson 1 -,735 

Sig. (bilateral) ,265 

N 4 4 

CARBON Correlación de Pearson -,735 1 

Sig. (bilateral) ,265 

N 4 4 

     Fuente spss v25 

Paso 4: Regla de decisión p-valor<=0.05 Se rechaza la hipótesis nula 

0.265>0.05 si cumple 

Paso 5: Resolución 

Existe datos significativos para decir que la variable contenido de aire está 

relacionado de manera directa y positiva con la sustitución de carbón vegetal 

(r=0.73). 

Prueba de normalidad de la temperatura de la ceniza de carbón vegetal 

Paso 1: formulación de hipótesis normalidad 
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Ho: Las notas de la variable la temperatura de la ceniza de carbón vegetal SI tienen 

normalidad. 

H1: Las notas de la variable de la temperatura de la ceniza de carbón vegetal NO 

tienen normalidad. 

Paso 2: Nivel de significancia: a=5% =0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística: 

Tabla  28.  Ensayo de normalidad de la temperatura de las cenizas carbón 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

TEMPERATURA ,240 4 . ,893 4 ,395 

CARBON_V ,389 4 . ,736 4 ,029 

 Fuente spss v25 

Paso 4: Regla de decisión p-valor<=0.05, se rechaza la hipótesis nula 

0.395>0.05 Se acepta la hipótesis nula 

Paso 5: Resolución 

Las notas de la variable temperatura tiene normalidad con un nivel de 

significancia de 5% 

Correlación de Pearson  

Paso 1: formulación de normalidad 

Ho: El incremento la temperatura No está relacionada sustitución de la ceniza de 

carbón. 

H1: El incremento la temperatura Si está relacionada sustitución de la ceniza de 

carbón. 

Pasó 2: Nivel de significancia: a=5%=0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística: “r”  

Tabla  29.  Coeficiente de correlación “r” de Pearson de la temperatura de 
carbón 

TEMPERATURA CARBON_V 

TEMPERATURA Correlación de Pearson 1 -,903 

Sig. (bilateral) ,097 

N 4 4 

CARBON_V Correlación de Pearson -,903 1 

Sig. (bilateral) ,097 
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N 4 4 

    Fuente spss v25 

Paso 4: Regla de decisión p-valor<=0.05 Se rechaza la hipótesis nula 

0.97>0.05 si cumple 

Paso 5: Resolución 

Existe datos significativos para decir que la variable de la temperatura está 

relacionada de manera directa y positiva con la sustitución de carbón vegetal 

(r=0.97). 

Prueba de normalidad de la temperatura de la ceniza del ichu 

Paso 1: formulación de hipótesis normalidad 

Ho: Las notas de la variable la temperatura de la ceniza de ichu SI tienen 

normalidad. 

H1: Las notas de la variable de la temperatura de la ceniza de ichu NO tienen 

normalidad. 

Paso 2: Nivel de significancia: a=5% =0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística: 

Tabla  30.  Ensayo de normalidad de la temperatura de las cenizas ichu 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

TEMPERATURA ,441 4 . ,630 4 ,001 

ICHU ,389 4 . ,736 4 ,029 

 Fuente spss v25 

Paso 4: Regla de decisión p-valor<=0.05, se rechaza la hipótesis nula 

0.01>0.05 Se acepta la hipótesis nula 

Paso 5: Resolución 

Las notas de la variable temperatura tiene normalidad con un nivel de 

significancia de 5% 

Correlación de Pearson  

Paso 1: formulación de normalidad 

Ho: El incremento la temperatura No está relacionada sustitución de la ceniza de 

ichu. 
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H1: El incremento la temperatura Si está relacionada sustitución de la ceniza de 

ichu. 

Pasó 2: Nivel de significancia: a=5%=0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística: “r”  

Tabla  31. Coeficiente de correlación “r” de Pearson de la temperatura de ichu 

TEMPERATURA ICHU 

TEMPERATURA Correlación de Pearson 1 ,426 

Sig. (bilateral) ,574 

N 4 4 

ICHU Correlación de Pearson ,426 1 

Sig. (bilateral) ,574 

N 4 4 

Fuente spss v25 

Paso 4: Regla de decisión p-valor<=0.05 Se rechaza la hipótesis nula 

0.574>0.05 si cumple 

Paso 5: Resolución 

Existe datos significativos para decir que la variable de la temperatura está 

relacionada de manera directa y positiva con la sustitución de ichu (r=0.42). 

Prueba de normalidad de la resistencia a la compresión de ceniza de ichu   

Paso 1: formulación de hipótesis normalidad 

Ho: Las notas de la variable resistencia a la compresión SI tienen normalidad. 

H1: Las notas de la variable resistencia a la compresión NO tienen normalidad. 

Paso 2: Nivel de significancia: a=5% =0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística: 

Tabla  32. Ensayo de normalidad de la resistencia a la compresión de las 
cenizas ichu 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

R_C ,186 36 ,003 ,889 36 ,002 

ICH
U 

,407 36 ,000 ,632 36 ,000 

Fuente: spss v.25 

Paso 4: Regla de decisión p-valor<=0.05, se rechaza la hipótesis nula 

0.002<0.05 Se acepta la hipótesis nula 

Paso 5: Resolución 
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Los datos de la variable resistencia en compresión tienen normalidad con un 

nivel de significancia de 5% 

Correlación de Pearson  

Paso 1: formulación de normalidad 

Ho: El incremento de F’c No está relacionada sustitución de la ceniza de ichu 

H1: El incremento de F'c Si está relacionada sustitución de la ceniza de ichu  

Pasó 2: Nivel de significancia: a=5%=0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística: “r”  

Tabla  33. Coeficiente de correlación “r” de Pearson de la resistencia la 
compresión de ichu 

R_C ICHU 

R_C Correlación de Pearson 1 -,250 

Sig. (bilateral) ,014 

N 36 36 

ICH
U 

Correlación de Pearson -,250 1 

Sig. (bilateral) ,142 

N 36 36 

     Fuente: spss v.25 

Paso 4: Regla de decisión p-valor<=0.05 Se rechaza la hipótesis nula 

0.014<0.05 si cumple 

Se acepta la hipótesis nula 

Paso 5: Resolución 

Existe datos significativos para decir que la variable resistencia a la compresión 

está relacionado de manera directa y positiva con la adición de ichu (r=0.250)  

Prueba de normalidad de la resistencia de compresión de la ceniza de carbón 

Paso 1: formulación de normalidad 

Ho: Las notas de la variable resistencia a la compresión SI tienen normalidad. 

H1: Las notas de la variable resistencia a la compresión NO tienen normalidad. 

Pasó 2: Nivel de significancia: a=5% =0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística: 
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Tabla  34. Ensayo de normalidad de la resistencia a la compresión de las 
cenizas de carbón 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

R_C ,107 36 ,200* ,918 36 ,011 

CARBO
N 

,407 36 ,000 ,632 36 ,000 

Fuente: spss v.25 

Paso 4: Regla de decisión p-valor<=0.05 se rechaza la hipótesis nula 

0.011<0.05 se acepta la hipótesis nula 

Paso 5: Resolución 

Las notas de la variable resistencia a la compresión de las cenizas de carbón 

tienen normalidad con un nivel de significancia de 5% 

Correlación de Pearson  

Paso 1: formulación de normalidad 

Ho: El incremento de F'c No está relacionada a la situación de la ceniza de carbón 

H1: El incremento de F’c Si está relacionada la sustitución de la ceniza de carbón 

Pasó 2: Nivel de significancia: a=5%=0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística: “r”  

Tabla  35.  Coeficiente de correlación “r” de Pearson a la resistencia la tracción 
de la ceniza carbón 

R_C CARBON 

R_C Correlación de Pearson 1 -,207 

Sig. (bilateral) ,225 

N 36 36 

CARBO
N 

Correlación de Pearson -,207 1 

Sig. (bilateral) ,225 

N 36 36 

     Fuente: spss v.25 

Paso 4: Regla de decisión si p-valor<=0.05 se rechaza la hipótesis nula 

0.225>0.05 si cumple 

Paso 5: Resolución 

Existe datos significativos para decir que la variable resistencia a la tracción 

está relacionado de manera directa y positiva con la sustitución de la ceniza 

de carbón (r=0.207)  

Prueba de normalidad de la resistencia a la tracción de la ceniza de ichu 

Paso 1: formulación de normalidad 
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Ho: El incremento de F'c No está relacionada a la situación de la ceniza de ichu 

H1: El incremento de F’c Si está relacionada la sustitución de la ceniza de ichu 

Pasó 2: Nivel de significancia: a=5% =0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística: 

Tabla  36.  Coeficiente de correlación “r” de Pearson a la resistencia la tracción 
de la ceniza carbón 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

R_T ,143 36 ,059 ,957 36 ,176 

ICH
U 

,407 36 ,000 ,632 36 ,000 

 Fuente:  spss v.25 

Paso 4: Regla de decisión si p-valor<=0.05 Se rechaza la hipótesis nula 

P-valor>=0.176 

0.176>0.05 Entonces se acepta la hipótesis nula 

Paso 5: Resolución 

Las notas de la variable resistencia en compresión tienen normalidad con un nivel 

de significancia de 5% 

Correlación de Pearson  

Paso 1: formulación de normalidad 

Ho: El incremento de F’c No está relacionada sustitución de la ceniza de carbón 

H1: El incremento de F'c Si está relacionada sustitución de la ceniza de carbón  

Pasó 2: Nivel de significancia: 

a=5%=0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística: “r”  

Tabla  37. Coeficiente de correlación “r” de Pearson de la resistencia la 
compresión de ichu 

R_T ICHU 

R_T Correlación de Pearson 1 -,267 

Sig. (bilateral) ,116 

N 36 36 

ICH
U 

Correlación de Pearson -,267 1 

Sig. (bilateral) ,116 

N 36 36 

 Fuente: spss v.25 
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Paso 4: Regla de decisión si p-valor<=0.05 Se rechaza la hipótesis nula 

P-valor=0.116 

0.116>0.05 se acepta la hipótesis alterna no tiene 

Paso 5: Resolución 

Existe datos significativos para decir que la variable resistencia a la tracción está 

relacionado de manera directa y positiva con la sustitución de ichu (r=0.276)  

Prueba de normalidad de la resistencia a la tracción de la ceniza de carbón  

Paso 1: formulación de normalidad 

Ho: Las notas de la variable resistencia a la tracción SI tienen normalidad. 

H1: Las notas de la variable resistencia a la tracción NO tienen normalidad  

Pasó 2: Nivel de significancia: a=5% =0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística: 

Tabla  38.  Ensayo de normalidad de la resistencia a la compresión de las 
cenizas carbón 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

R_T ,144 36 ,058 ,955 36 ,152 

CARBO
N 

,407 36 ,000 ,632 36 ,000 

Fuente:  spss v.25 

Paso 4: Regla de decisión si p-valor<=0.05 se rechaza la hipótesis nula 

0.152>0.05 Entonces se acepta la hipótesis nula 

Paso 5: Resolución 

Las notas de la variable resistencia en compresión tienen normalidad con un nivel 

de significancia de 5% 

Correlación de Pearson  

Paso 1: formulación de normalidad 

Ho: El incremento de F’c No está relacionada sustitución de la ceniza de carbón  

H1: El incremento de F'c Si está relacionada sustitución de la ceniza de carbón  

Pasó 2: Nivel de significancia: a=5%=0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística: coeficiente de correlación de Pearson  
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Tabla  39.  Coeficiente de correlación “r” de Pearson de la resistencia la 
tracción de carbón 

R_T CARBON 

R_T Correlación de Pearson 1 -,228 

Sig. (bilateral) ,180 

N 36 36 

CARBO
N 

Correlación de Pearson -,228 1 

Sig. (bilateral) ,180 

N 36 36 

Fuente: spss v.25 

Paso 4: Regla de decisión p-valor<=0.05 se rechaza la hipótesis nula 

0.180>0.05 si cumple 

Paso 5: Resolución 

Existe datos significativos para decir que la variable resistencia a la tracción está 

relacionado de manera directa y positiva con la sustitución de la ceniza de carbón 

(r=0.228)  

Prueba de normalidad de la resistencia a la flexión de la ceniza de ichu. 

Ho: Las notas de la variable resistencia a flexión SI tienen normalidad. 

H1: Las notas de la variable resistencia a flexión NO tienen normalidad. 

Pasó 2: Nivel de significancia: a=5% =0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística: 

Tabla  40. Ensayo de normalidad de la resistencia a la flexión de las cenizas 
ichu 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

R_C ,124 36 ,179 ,947 36 ,083 

ICHU ,407 36 ,000 ,632 36 ,000 

Fuente: de spss v.25 

Paso 4: Regla de decisión si p-valor<=0.05 se rechaza la hipótesis nula 

0.083>0.05 si cumple 

Paso 5: Resolución 

Los datos de la variable resistencia en flexión tienen normalidad con un nivel de 

significancia de 5% 
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Correlación de Pearson  

Paso 1: formulación de normalidad 

Ho: El incremento de F’c No está relacionada sustitución de la ceniza de ichu 

H1: El incremento de F'c Si está relacionada sustitución de la ceniza de ichu  

Pasó 2: Nivel de significancia: a=5%=0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística  

Tabla  41. Coeficiente de correlación “r” de Pearson de la resistencia la 
flexión de ichu 

ICHU R_C 

ICH
U 

Correlación de Pearson 1 ,206 

Sig. (bilateral) ,228 

N 36 36 

R_F Correlación de Pearson ,206 1 

Sig. (bilateral) ,228 

N 36 36 

 Fuente: spss v.25 

Paso 4: Regla de decisión Si p-valor<=0.05 se rechaza la hipótesis nula 

0.228>0.05 si cumple 

Paso 5: Resolución 

Existe datos significativos para decir que la variable resistencia a la flexión está 

relacionado de manera directa y positiva con la sustitución de ichu (r=0.206). 

Prueba de normalidad de la resistencia a la flexión de la ceniza de carbón 

Paso 1: formulación de normalidad 

Ho: Las notas de la variable resistencia a la flexión SI tienen normalidad. 

H1: Las notas de la variable resistencia a la flexión NO tienen normalidad. 

Pasó 2: Nivel de significancia: a=5% =0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística: 

Tabla  42.  Ensayo de normalidad de la resistencia a la flexión de las cenizas 
de carbón 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

R_F ,423 36 ,000 ,648 36 ,000 

CARBO
N 

,407 36 ,000 ,632 36 ,000 

Fuente:  spss v.25 
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Paso 4: Regla de decisión si p-valor<=0.05 se rechaza la hipótesis nula 

0.0001<0.05 se acepta la hipótesis nula 

Paso 5: Resolución 

Las notas de la variable resistencia a la flexión de la ceniza de carbón tienen 

normalidad con un nivel de significancia de 5% 

Correlación de Pearson  

Paso 1: formulación de normalidad 

Ho: El incremento de F’c No está relacionada sustitución de la ceniza de carbón 

H1: El incremento de F'c Si está relacionada sustitución de la ceniza de carbón  

Pasó 2: Nivel de significancia: a=5%=0.05 

Pasó 3: Ensayo estadística: “r” 

Tabla  43.  Coeficiente de correlación “r” de Pearson de la resistencia la flexión 
de ichu 

R_F CARBON 

CARBO
N 

Correlación de Pearson 1 -,408* 

Sig. (bilateral) ,014 

N 36 36 

R_f Correlación de Pearson -,408* 1 

Sig. (bilateral) ,014 

N 36 36 

 Fuente:  spss v.25 

Paso 4: Regla de decisión si p-valor<=0.05 se rechaza la hipótesis nula 

0.014<0.05 se acepta la hipótesis alterna  

Paso 5: Resolución 

Existe datos significativos para decir que la variable resistencia a la flexión está 

relacionado de manera directa y positiva con la sustitución de la ceniza de carbón 

(r=0.408)  
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V DISCUSIÓN 

Discusión 1: Del resultado obtenido de esta investigación, el asentamiento obtenido 

con la sustitución de la ceniza de ichu en un 5%, o ceniza de carbón en un 7.5% 

fue de 3’’ y al sustituir en un 7.5% y 10% de ceniza de ichu se obtuvo un 3.25”, 

mientras que al sustituir 5% con ceniza de carbón llega a 3.12” y al sustituir 10% de 

ceniza de carbón se llegó a un 3.25”, por lo que concuerdo con la investigación de 

Ventura (2018) en donde sustituye en 5%, 10% y 15% de carbón y como efecto dan 

que al 5% de la cenizo de carbón vegetal llega a un 3.72”, asimismo al 10% de 

3.75”, por otro lado discrepo con la investigación de Agudelo (2017) debido que su 

resultado menciona que es la de 2.11”. en la primera investigación mencionada 

concuerda con nuestra investigación ya que el asentamiento mejora la 

trabajabilidad a comparación de la investigación de Agudelo en donde su 

asentamiento alcanza a 2.11”. 

Discusión 2: Del resultado obtenido de esta investigación, el contenido de aire que 

se constató al realizar el ensayo correspondiente en donde la sustitución 5 % de 

ceniza de ichu alcanza el 1.15%, en caso de la sustitución al 5% y 10% con ceniza 

de ichu y con ceniza de carbón llegaron a 1.15% de contenido de aire, pero 

sustituyendo la cenizas de ichu y ceniza de carbón en un 7.5% el contenido de aire 

alcanza a 0.95%, por lo que discrepo con la investigación de Iparraguirre (2021) ya 

que el menciona que aumenta según que se adiciona el valor porcentual de cenizo 

de cascarilla de café, obteniéndose valores de 1.50% de contenido de aire para el 

hormigón patrón, un 1.40% de contenido de aire para el hormigón con incrementa 

de 1% de cenizo, un 1.50% de contenido de aire para el hormigón con incorporación 

de 3% de ceniza y un 1.80% de contenido de aire para el hormigón con 

incorporación de 5% de cenizo de cascarilla de café, Según nuestro antecedente el 

investigador determinó que el contenido de aire aumentó en todas las muestras con 

adición de ceniza con respecto al concreto patrón, sin embargo, en la presente 

investigación no se dio el caso, ya que el concreto con 7.5% de sustitución de 

ceniza de ichu y ceniza de carbón tuvo un contenido de aire menor al concreto 

patrón, el concreto con 5% y 7.5 de sustitución de ceniza de ichu y ceniza de carbón 
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superó en contenido de aire al concreto patrón a comparación de nuestra 

investigación esta varia. 

Discusión 3: Del resultado de esta investigación con respecto a la sustitución al 5 

% de cenizas de ichu y ceniza de carbón se obtuvo como resultado 2306 kg/m3, en 

caso de la sustitución al 7.5% con cenizo de ichu y cenizo de carbón se llegó a 2305 

kg/m3, mientras que sustituyendo la cenizas de carbón y cenizas de ichu en un 10% 

se alcanzó un peso unitario 2306.5 kg/m3, por lo que discrepo con la investigación 

de Iparraguirre (2021) en donde el peso unitario del hormigón fresco aumentó a 

según como se adicionan mayor porcentaje de ceniza de cascarilla de café, sin 

embargo, se tuvo que los concretos adicionados con 1% y 3%, tuvieron un menor 

peso unitario con respecto al hormigón base, solo el hormigón adicionado con 5% 

de cenizo de cascarilla de café superó en peso unitario a la mezcla del concreto 

patrón, teniendo nuestros antecedentes muestran que el porcentaje mayor de 

incorporación de cenizo de cascarilla de café llega supera al del concreto patrón, 

en el caso nuestro no ocurrió así debido que al sustituir al 5% y 10% con cenizas 

de ichu y cenizas de carbón superó al peso unitario del concreto patrón. 

Discusión 4: Del resultado de esta investigación la temperatura de concreto 

sustituyendo 5% de la ceniza de ichu con el concreto, 7.5% de cenizo de ichu con 

el hormigón y 10% de ceniza de ichu con concreto alcanza 11.75° y con respecto 

a las cenizas de carbón sustituyendo al 5% llega a 11.5 °, al sustituir en 7.5% llega 

a 11.15º y al sustituir 10% de cenizas de carbón llega aumentar 11.75°, por lo que 

discrepo con la investigación de Iparraguirre (2021) por que menciona que el 

concreto patrón tuvo más alta temperatura que todas las mezclas con adición de 

ceniza de cascarilla de café, sin embargo, también se observa que la temperatura 

aumenta ligeramente a medida que se tiene mayor dosificación de la ceniza de 

cascarilla de café, variando de 22.5°C en el concreto con 1% de adición a 22.6°C 

en el concreto de 5% de adición, teniendo un aumento del 0.44% en la temperatura 

del concreto, teniendo nuestros antecedentes se considera que la diferencia de 

temperatura varía también con respecto a la localidad debido que este trabajo fue 

realizado en Cerro de Pasco en donde el clima es frígido mientras que el 

antecedente fue en la Ciudad de Oxapampa donde el clima se asemeja a la selva, 
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asimismo en caso de nuestro proyecto las temperaturas incrementan hasta un 0.4% 

con respecto al concreto patrón comparación de nuestro antecedente que por el 

contrario reduce aunque esto puede ser también debido al tipo de ceniza y a los 

porcentajes distintos que se utilizaron. 

Discusión 5: Del resultado de esta investigación en el ensayo a la compresión a la 

edad de 7 días de rotura del hormigón patrón llega a 158.08 kg/cm2 con la 

sustitución de la ceniza de ichu al 5%-7.5% y 10% llega nuestra resistencia alcanza 

153.49 kg/cm2 - 142.14 kg/cm2 y 140.39 kg/cm2, mientras que al sustituir la ceniza 

de carbón al 5%-7.5% y 10% correspondientemente llega a 151.45 kg/cm2 - 148.45 

kg/cm2 y a 144.95 kg/cm2; de igual manera a los 14 días el concreto patrón llegó a 

alcanzar los 191.13 kg/cm2, a su vez al sustituir al 5% - 7.5% 10% de ceniza de 

ichu el concreto alcanza en 195.04 kg/cm2 - 180.95 kg/cm2, y 176.86 kg/cm2, en 

cambio al sustituir con 5% - 7.5% y 10% de ceniza de carbón se visualiza que 

alcanza a una renuencia de 178.09 kg/cm2 y 170.45 kg/cm2 para ambos al periodo 

de 28 días nuestra renuencia alcanzada con el hormigón patrón es de 246.73 

kg/cm2, asimismo sustituyendo el 5% -7.5% y 10% en 250.11 kg/cm2 -192.15,y 

182.63, en la sustitución del carbón en un 5% - 7.5% y 10% llegó a 208.20 kg/cm2, 

193.78 kg/cm2 y 190.00 kg/cm2, debido a ello concuerdo con la investigación de 

García (2021) ya que al periodo de 7 días sustituyendo el 2.5 % de cenizo de carbón 

vegetal la renuencia es de 154.0 kg/cm2 promediando siendo un porcentaje de 

73.34%, al 7.5% de Cenizo de carbón vegetal la renuencia al 141.3 kg/cm2 

promediando llegando un porcentaje de 67.27% y al 15% de cenizo de carbón 

vegetal la renuencia al 124.6 kg/cm2 promediando llegando a un porcentaje de 

59.35%, al periodo de 28 días sustituyendo el 2.5 % de cenizo de carbón vegetal la 

renuencia es de 224.5 kg/cm2 promediando llegando a un porcentaje de 106.9%, 

al 7.5% de cenizo de carbón vegetal la renuencia al 193.3 kg/cm2 promediando 

llegando a un porcentaje de 92.05% y al 15% de cenizo de carbón vegetal la 

renuencia al 156.9 kg/cm2 promediando llega a un porcentaje de 64.05%, teniendo 

nuestros antecedentes muestran que el investigador al utilizar la ceniza de carbón 

vegetal en un 7.5% lleva a alcanzar una renuencia promedia de 193.3 kg/cm2 en 

cambio en esta investigación se alcanzó un 193.78 en donde ambos no llegan a la 
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resistencia prevista, asimismo en la sustitución del ichu al 5% a los 28 días logra 

superar al concreto patrón. 

Discusión 6: Del resultado de esta investigación en el ensayo a la tracción en el 

periodo de 7 días el hormigón base alcanza una renuencia de 157.68 kg/cm2, 

asimismo sustituyendo con ceniza de ichu al 5%-7.5% y 10% se obtiene 148.94 

kg/cm2 - 128.93 kg/cm2 y 98.12 kg/cm2, y de la misma manera al sustituir con 

ceniza de carbón en 5% - 7.5% y 10% en 154.12 kg/cm2 -132.83 kg/cm2 y 101.20 

kg/cm2, y en el periodo de 14 días se obtiene una renuencia del concreto patrón de 

184.80 kg/cm2, y llega a una renuencia de 175.44 kg/cm2 - 147.49 kg/cm2 y 127.86 

kg/cm2 al sustituir ceniza de ichu en un 5%-7.5% y 10% respectivamente y al 

sustituir con ceniza de carbón en un 5%-7.5% y al 10% se obtiene 181.82 kg/cm2 - 

154.67 kg/cm2 y 134.15 kg/cm2, y en el periodo de los 28 días se obtiene que el 

hormigón base alcanza una renuencia de 212.13 kg/cm2, sustituyendo en un 5%-

7.5 y 10 % con ceniza de ichu se alcanza en un 212.24 kg/cm2 - 177.23 kg/cm2 y 

al 148.99 kg/cm2 respectivamente, y al sustituir con la ceniza de carbón al 5%-7.5% 

y 10% se obtiene 211.98 kg/cm2 - 184.34 kg/cm2 - 153.52 kg/cm2, por lo que 

concuerdo con la investigación de García (2021) ya que al periodo de 7 días 

sustituyendo el 2.5% de cenizo de carbón vegetal la renuencia es de 149.4 kg/cm2 

promediado, al 7.5% de cenizo de carbón vegetal la renuencia al 133.4 kg/cm2 

promediado y al 15% de cenizo de carbón vegetal la renuencia al 98.1 kg/cm2 

promediado, al periodo de 28 días sustituyendo el 2.5% de cenizo de carbón vegetal 

la renuencia es de 210.3 kg/cm2 promediado, al 7.5% de cenizo de carbón vegetal 

la renuencia al 186.3 kg/cm2 promediado y al 15% de cenizo de carbón vegetal la 

renuencia al 148.2 kg/cm2 promediado, teniendo nuestros antecedentes muestran 

que al 7.5% de sustitución con ceniza de carbón llega a una resistencia promedio 

de 98.1 kg/cm2 mientras que esta investigación alcanzo a un 177.23 kg/cm2 pero 

igual no llegan ambos a la resistencia requerida para el cumplimiento de dicha 

proyecto, pero al mismo según nuestro antecedente menciona que al adicionar en 

un 2.5% de ceniza de carbón esta alcanza a 210.3 kg/cm2, a diferencia de nuestra 

investigación que con un porcentaje mayor llega hasta un 212.24 kg/cm2 al sustituir 

con cenizo de ichu al 5%. 
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Discusión 7: Del resultado de esta investigación en el ensayo a la renuencia a la 

flexión que corresponde al hormigón base de 7 días es de 37.39 kg/cm2, a su vez 

al sustituir en un 5%-7.5% y 10% llega a 38.52 kg/cm2- 36.92 kg/cm2 y 35.27 

kg/cm2, y al sustituir con ceniza de carbón en un 38.98 kg/cm2 - 38.79 kg/cm2 y 

38.21 kg/cm2, al periodo de 14 días el concreto patrón llega en 42.72 kg/cm2, a su 

vez al sustituir en un 5%-7.5% y 10% llega a 42.70 kg/cm2- 45.14 kg/cm2 y 40.80 

kg/cm2, y al sustituir con ceniza de carbón en un 5%-7.5% y 10% llega a 44.97 

kg/cm2 - 46.27 kg/cm2 y 47.27 kg/cm2 y al periodo de 28 días el concreto patrón 

llega en 49.65 kg/cm2, a su vez al sustituir en un 5%-7.5% y 10% llega a 49.20 

kg/cm2- 49.72 kg/cm2 y 44.12 kg/cm2, y al sustituir con ceniza de carbón en 5%-

7.5% y 10% llega a un 50.60 kg/cm2 - 51.28 kg/cm2 y 51.14 kg/cm2, concuerdo 

con la investigación de Aranda (2018) El hormigón con incorporación de 5% de 

cenizo de Ichu al periodo de 7 días incrementa su renuencia en un 51.89 %, al 

periodo de 14 días incrementa su renuencia en un 57.24% y al periodo de 28 días 

incrementan su renuencia en un 61.83%, teniendo nuestros antecedentes las 

cuales muestran que al 5% aumenta su resistencia hasta en un 61.83% mientras 

que en nuestra investigación los porcentajes que  logran superar a lo requerido son 

al sustituir la ceniza de ichu al 5%y 7.5% y la ceniza de carbón en los 5%-7.5% y 

10%. 
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VI CONCLUSIONES 

Conclusión 1: En la presente tesis se consideró los porcentajes de cenizo de ichu 

y cenizo de carbón que iban de 5%, 7.5% y 10%, por lo que se concluye que al 

sustituir mayor porcentaje de ceniza de ichu o ceniza de carbón este aumentará la 

trabajabilidad y a su vez que reducirá el asentamiento. 

Conclusión 2: Se comparó que, con la sustitución de cenizo de ichu y cenizas de 

carbón en los porcentajes de 5%, 7.5% y 10%, por lo que se concluye que al 

sustituir la ceniza de ichu o ceniza de carbón al 5% y 7.5%, estas aumentan con 

respecto al concreto patrón. 

Conclusión 3: Se comparó que, con la sustitución de cenizo de ichu y cenizo de 

carbón en los porcentajes de 5%, 7.5% y 10%, se concluye que la variación del 

peso unitario del concreto fresco sustituyendo con cualquier porcentaje de ceniza 

de ichu o ceniza de carbón influye, pero en milésimas. 

Conclusión 4: Se comparó que, con la sustitución de cenizo de ichu y cenizo de 

carbón en los porcentajes de 5%, 7.5% y 10% se concluye que en al sustituir con 

ceniza de ichu hay una variación mínima de 0.4%, a comparación de la sustitución 

con ceniza de carbón en donde a mayor porcentaje de sustitución este incrementa 

la temperatura, además de ello teniendo en cuenta que al sustituir la ceniza de ichu 

al 5%, 7.5% y 10% o sustituir con la ceniza de carbón en un 10%, supera al concreto 

patrón. 

Conclusión 5: Se comparó que al sustituir de cenizo ichu y cenizo de carbón en 

porcentajes diferentes que son 5%, 7.5% y 10% en el periodo de 28 días, por lo 

cual se concluye que al sustituir en un 5% de ceniza de ichu aumenta 

significativamente la renuencia a la compresión en un hormigón f’c=210 kg/cm2 y 

reduce la resistencia sustituyendo con ceniza de ichu en 7.5% y 10%, a su vez al 

sustituir ceniza de carbón en todos los porcentajes. 
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Conclusión 6: Se comparó que, al sustituir con cenizo de ichu y cenizo de carbón 

en porcentajes diferentes de 5%, 7.5% y 10% en el periodo de 28 días, por lo que 

se concluye que aumenta la renuencia a la tracción en un hormigón f’c=210 kg/cm2 

al reemplazar en un 5% de ceniza de ichu pero reduce la resistencia a la tracción 

al sustituir ceniza de ichu 7.5% y 10% y ceniza de carbón en 5%, 7.5% y 10%. 

Conclusión 7: Se comparó que, al sustituir con cenizo ichu y cenizo de carbón en 

porcentajes diferentes de 5%, 7.5% y 10% en el periodo de 28 días, por lo que se 

concluye que aumentó con respecto a la renuencia a la flexión en un hormigón 

f’c=210 kg/cm2 al sustituir en un 7.5% de ceniza de ichu y en un 5%, 7.5% y 10% 

de ceniza de ichu, mientras que reduce la resistencia a la flexión al sustituir ceniza 

de ichu en 5% y 10%. 
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VII RECOMENDACIONES 

Recomendación 1: Se recomienda utilizar la ceniza de ichu 5% de sustitución y el 

cenizo de carbón que no supera el 10% de sustitución para su mejor 

comportamiento y trabajabilidad de hormigón. 

Recomendación 2: Se determinó en presente tesis que el hormigón y las cenizas 

de ichu y las cenizas de carbón está directamente relacionado con su 

comportamiento peso unitario, lo que da como resultado una mayor desviación y, 

por lo tanto, una mayor maniobrabilidad. 

Recomendación 3: En la presente tesis se consideró que el uso de la ceniza de 

ichu y ceniza de carbón su uso masivo reduciría los costó en ejecución  

Recomendación 4: En la presente tesis se consideró que la ceniza de ichu y cenizas 

de carbón la temperatura del concreto resiste al frio los ensayos de las propiedades 

físicas.  

Recomendación 5: Establecidas las conclusiones se recomienda el manejo, el 

acopio y almacenamiento de ceniza de ichu y ceniza de carbón con sus respectivos 

Epp ya que influye en la resistencia. 

Recomendación 6: Se recomienda realizar investigaciones con la sustitución de 

porcentajes menores al 5% de la ceniza de ichu y cenizas de carbón para 

comprobar la resistencia a la tracción con el curado a la edad 7 y 14 días. 

Recomendación 7: Para comprobar que sustituyendo las cenizas ichu y la ceniza 

de carbón se obtiene una mayor resistencia, El reemplazo debe evaluarse a una 

edad mayor a 28 días para su identificación. Una vez que la resistencia del ensayo 

del hormigón alcanza patrón 
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Anexo 1.  Matriz de operacionalización 

Título: Comparación de sustitución de cenizas de ichu y ceniza de carbón en las propiedades del concreto f´c 210 kg/cm2 para     edificaciones, Pasco 2022 

    Autores: Matias Aliaga, Joseph Kendy y Rixe Soto, Robert 
VARIABLES DE 

ESTUDIO
DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR ESCALA DE MEDICIÓN

Variable Independiente  

Cenizas de Ichu

Es una hierba perenne de la familia Poaceae. 

Crece erguido en racimos y tiene hojas verdes que 

se vuelven de color amarillo dorado a finales de 

otoño. La inflorescencia es un racimo de flores 

blancas o plateadas en la base, simulando un 

brote joven, y también es una hierba común en las 

tierras altas andinas de América del Sur y algunos 

países centroamericanos como México y 

Guatemala (MARRERO, 2021)

Este aditivo se medirá mediante una 

balanza considernado el porcentaje en peso 

del cemento para su aplicación al concreto.

porcentaje en peso del 

cemento
5%    7.5%    10% DE RAZÓN

Variable Independiente  

Cenizas de Carbón

son los productos a carbón, incluidas las cenizas 

volantes y las cenizas, tienen propiedades 

fisicoquímicas específicas que los hacen utilizables 

y, como se mencionó, necesitan un mercado sólido 

(MINISTERIO DE FOMENTO, 2011)

Este aditivo se medirá mediante una 

balanza considernado el porcentaje en peso 

del cemento para su aplicación al concreto.

porcentaje en peso del 

cemento
5%    7.5%    10% DE RAZÓN

Trabajabilidad DE RAZÓN

Temperatura DE RAZÓN

Contenido de aire DE RAZON

Peso unitario DE RAZÓN

Resistencia a la 

Compresión a los 7,14 y 

28 días

DE RAZÓN

Resistencia a la Traccion 

a los 7,14 y 28 días
DE RAZÓN

Resistencia a la flexion a 

los 7,14 y 28 días
DE RAZÓN

Las propiedades del hormigón determinan su 

capacidad para soportar cargas externas, lo que 

debe tenerse en cuenta al seleccionar materiales 

de ingeniería para una aplicación particular 

(METHA, 2006, p. 25)

Variable Dependiente  

Propiedades del 

concreto

Son las capacidades de respuesta del 

concreto ante los ensayos aque se 

aplicarán cumpliendo los procedimientos 

establecidos en las normas.

Propiedades Mecanicas

Propiedades Físicas



Anexo 2. Matriz de consistencia 

Título: Comparación de sustitución de cenizas de ichu y ceniza de carbón en las propiedades del concreto f´c 210 kg/cm2 para edificaciones, Pasco 2022 

Autores: Matias Aliaga, Joseph Kendy y Rixe Soto, Robert 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodologia

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general:
Variable 1  

ceniza de ichu

porcentaje en peso del 

cemento
5%    7.5%    10% balanza

Problemas Específicos: Objetivos  específicos: Hipótesis específicas:

¿Cuál sera la influencia de la sustitución de 

ceniza de ichu y de ceniza de carbón  en la 

trabajabilidad del concreto f´c 210 kg/cm2?

Establecer la influencia de la sustitución 

de ceniza de ichu y de ceniza de carbón 

que influye en la trabajabilidad del 

concreto f´c 210 kg/cm2 para 

edificaciones, Huánuco.

La sustitución de ceniza de ichu y de 

ceniza de carbón influye en la 

trabajabilidad del concreto f´c 210 kg/cm2 

para edificacciones, Huánuco

¿Cuál sera la influencia de la sustitución de 

ceniza de ichu y de ceniza de carbón  en la 

temperatura del concreto f´c 210 kg/cm2?

Establecer la influencia de la sustitución 

de ceniza de ichu y de ceniza de carbón 

que influye en la temperatura del 

concreto f´c 210 kg/cm2 para 

edificaciones, Huánuco.

La sustitución de ceniza de ichu y de 

ceniza de carbón influye en la temperatura 

del concreto f´c 210 kg/cm2 para 

edificacciones, Huánuco

Temparatura NTP 339.184

¿Cuál sera la influencia de la sustitución de 

ceniza de ichu y de ceniza de carbón  en el 

contenido de aire  del concreto f´c 210 

kg/cm2?

Establecer la influencia de la sustitución 

de ceniza de ichu y de ceniza de carbón 

que influye en el contenido de aire  del 

concreto f´c 210 kg/cm2 para 

edificaciones, Huánuco.

La sustitución de ceniza de ichu y de 

ceniza de carbón influye en el contenido 

de aire del concreto f´c 210 kg/cm2 para 

edificacciones, Huánuco

Contenido de aire NTP 339.081

¿Cuál sera la influencia de la sustitución de 

ceniza de ichu y de ceniza de carbón  en el 

peso especifico del concreto f´c 210 

kg/cm2?

Establecer la influencia de la sustitución 

de ceniza de ichu y de ceniza de carbón 

que influye en el peso especifico del 

concreto f´c 210 kg/cm2 para 

edificaciones, Huánuco.

La sustitución de ceniza de ichu y de 

ceniza de carbón influye en el peso 

especifico del concreto f´c 210 kg/cm2 

para edificacciones, Huánuco

Peso unitario NTP 339.046

¿Cuál sera la influencia de la sustitución de 

ceniza de ichu y de ceniza de carbón en la 

resistencia a la compresion del concreto f´c 

210 kg/cm2?

Establecer la influencia de la sustitución 

de ceniza de ichu y de ceniza de carbón 

que influye en la resistencia a la 

compresion del concreto f´c 210 kg/cm2 

para edificaciones, Huánuco.

La sustitución de ceniza de ichu y de 

ceniza de carbón influye en la resistencia a 

la compresión del concreto f´c 210 kg/cm2 

para edificacciones, Huánuco

Resistencia a la 

Compresión a los 7,14 y 28 

días

NTP 339.034     

¿Cuál sera la influencia de la sustitución de 

ceniza de ichu y de ceniza de carbón en la 

resistencia a la tracción del concreto f´c 210 

kg/cm2?

Establecer la influencia de la sustitución 

de ceniza de ichu y de ceniza de carbón 

que influye en la resistencia a la 

tracción del concreto f´c 210 kg/cm2 

para edificaciones, Huánuco.

La sustitución de ceniza de ichu y de 

ceniza de carbón influye en la resistencia a 

la tracción del concreto f´c 210 kg/cm2 

para edificacciones, Huánuco

Resistencia a la Traccion a 

los 7,14 y 28 días
NTP 339.084

¿Cuál sera la influencia de la sustitución de 

ceniza de ichu y de ceniza de carbón en la 

resistencia a la flexión del concreto f´c 210 

kg/cm2?

Establecer la influencia de lasustitución 

de ceniza de ichu y de ceniza de carbón 

que influye en la resistencia a la flexión 

del concreto f´c 210 kg/cm2 para 

edificaciones, Huánuco.

La sustitución de ceniza de ichu y de 

ceniza de carbón influye en la resistencia a 

la flexión del concreto f´c 210 kg/cm2 para 

edificacciones, Huánuco

resistencia a la flexion a los 

7,14 y 28 días

NTP 339.078(ASTM C78) 

cargada en los puntos tercios 

o NTP 339.079

(ASTM C293) cargada en el 

punto medio

Tipo de 

investigación  

aplicada

Enfoque de 

investigación  

cuantitaivo

El diseño de la 

investigación  

experimental

El nivel de la 

investigación:  

interpretación

Población:  

5%, 7,5% y 10% de 

ceniza de ichu y 5%, 

7,5% y 10% de  

ceniza de carbón

Muestra:  

189 probetas 

Muestreo:  

NTP 339.035     NTP 

339.184    NTP 

339.081  

NTP 339.046  

NTP 339.034  

NTP 339.084  

NTP 339.078  

NTP 339.079  

balanza

Trabajabilidad
Ensayo del cono de Abrams 

NTP 339.035     

Variable 3  

propiedades del 

concreto con 

resistencia f´c 210 

kg/cm2

Propiedades 

Mecanicas

Propiedades Físicas

¿De que manera influye la sustitución de 

ceniza de ichu y de ceniza de carbón en las 

propiedades del concreto con resistencia f´c 

210 kg/cm2 para edificaciones, Pasco,2022?

Determinar la influencia de la 

sustitución de ceniza de ichu y de 

ceniza de carbón en las propiedades 

del concreto con resistencia f´c 210 

kg/cm2 para edificaciones, Pasco

La sustitución de ceniza de ichu y de 

ceniza de carbón influye en las 

propiedades del concreto f´c 210 kg/cm2 

para edificacciones, Pasco

Variable 2  

ceniza de carbón

porcentaje en peso del 

cemento
5%    7.5%    10%



Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 







 

 

 

 

 







 

 

 

 

 



Anexo 4. Panel fotográfico 



 

 









 

 





 

 



 

 

 



 

Anexo 5. Certificados de laboratorio de los ensayos 

 

 

 

































































































 

 

 

 

 























Anexo 6. Certificado de calibración del equipo 

















Anexo 7. Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente) 


