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Resumen  

 

La presente investigación evaluó la influencia de la ceniza de cáscara de toronja (CCT) 

en las propiedades físico-mecánicas de un concreto f’c = 280 kg/cm², utilizado para 

pavimentos rígidos en Lima Norte. La metodología empleada fue de tipo aplicada con 

un diseño cuasiexperimental. Se realizaron ensayos con diferentes porcentajes de CCT 

(2%, 7.5%, 13%, 18.5%, 24%, y 29.5%) en probetas y prismas de concreto. En los 

capítulos 3 y 4, se analizaron los resultados de los ensayos de resistencia a la 

compresión, flexión y abrasión, observando mejoras significativas. 

Como resultados, se reveló que el concreto con 24% de CCT mostró un 

incremento del 14.3% en resistencia a la compresión, alcanzando 320 kg/cm², y una 

mejora similar en la resistencia a la flexión. El capítulo 4 presentó análisis comparativos 

de la absorción de agua y la trabajabilidad, concluyendo que la adición de CCT no 

alteró significativamente la trabajabilidad, pero incrementó ligeramente la absorción, 

dentro de parámetros aceptables. Las implicancias de estos hallazgos sugieren que la 

CCT es un aditivo viable para mejorar las propiedades mecánicas del concreto, 

contribuyendo a la sostenibilidad y reducción de costos en la construcción de 

pavimentos rígidos. 

   

Palabras Claves: Concreto, cenizas, resistencia a compresión y flexión, abrasión. 
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CAPITULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1.  Realidad problemática  

A nivel internacional, Philip, Das, Kuriakose, Jacob y Prabha (2021) señalan que 

el hormigón es el material de construcción más utilizado después del agua. El hormigón 

requiere cemento como ingrediente principal. La producción de cemento genera 

importantes cantidades de CO2, lo que contribuye al calentamiento global. La 

producción de cemento está en su punto más alto, lo que provoca devastación 

ambiental. 

Además, Hajima-Nyarko, Zeyad y Al-Harazin (2021) explican cómo en todo el 

mundo se queman cenizas volantes y escorias, así como desechos industriales como 

arcilla y piedra caliza, para producir cemento. Hay escasez de materias primas 

necesarias para producir cemento en todo el mundo y muchos países ya están 

experimentando esta situación. Sin embargo, los polvos o modificadores de la 

viscosidad deben mezclarse en cantidades variables para lograr estabilidad y una 

consistencia aceptable. Las cargas más utilizadas son las cenizas volantes, el humo de 

sílice o el polvo de piedra caliza. 

Por otro lado, Avila & Buritica (2016) afirman, la tecnología del hormigón 

cambia constantemente, se introducen nuevos aditivos, aglutinantes y materiales y se 

buscan constantemente las propiedades más adecuadas del hormigón bajo carga. 

También se avanzó durante el período de investigación del cemento, con la creación de 

nuevos laboratorios para cuantificar las propiedades mecánicas y la durabilidad del 

hormigón. 

A nivel nacional menciona, Contreras & Peña (2017) que en el Perú, el concreto es 

probablemente uno de los materiales más utilizados en la industria de la construcción 
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porque puede adoptar muchas formas, tipos y superficies diferentes para que pueda 

usarse en una variedad de aplicaciones ilimitadas, razón por la cual la industria ha 

estado ocupada buscando formas de producir hormigón con las mejores características 

de rendimiento, tanto a nivel profesional como económico y, más recientemente, 

también medioambientalmente. Esto ha impulsado la búsqueda de materiales que 

otorguen al hormigón nuevas propiedades, al mismo tiempo que aumenten las reservas 

de energía y reduzcan las emisiones contaminantes. 

Lalitha, Sashidhar, & Ramachandrudu (2019) La explotación y uso de áridos 

naturales en la producción de hormigón es muy popular, no sólo por su alta calidad sino 

también por la creciente tendencia a la explotación informal, lo que lleva a suministrar 

materias primas a un coste elevado y a tener problemas de calidad. Esto se complementa 

con el hecho de que muchas canteras no cuentan con ensayos de materiales adecuados 

que aseguren la calidad adecuada para permitir el desarrollo de las obras de 

construcción y por ende el diseño óptimo de la mezcla. 

En la parte local encontramos que, Díaz, Oviedo, & Hugo (2021) afirman que la 

construcción de edificios e infraestructuras requiere materiales de construcción 

elaborados a partir de agregados como cemento, hormigón, ladrillos y bloques. La 

sobreexplotación de los áridos extraídos en las canteras conduce a una situación 

localmente peligrosa. Esto amenaza el suministro de áridos naturales porque son un 

recurso no renovable y esenciales en la construcción. 

Por lo tanto, se propone minimizar la contaminación ambiental en la producción 

de cemento y a partir de ahí proponer agregar ceniza de cáscara de cascara de toronja a 

estructuras de concreto con una densidad de 280 kg/cm2 para mejorar la durabilidad, 

reducir costos y contribuir a la protección del medio ambiente. 
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Como primer antecedente Internacional tenemos que, Igba, Ehikhuenmen, 

Akinyele, Osaghale, & Oyebisi (2019) En la investigación titulada “The effect of partial 

replacement of Nigerian Portland limestone cement with rice husk ash agricultural 

waste in concrete” Este estudio tuvo como objetivo reemplazar el cemento con CCA 

hasta en un 30% de la cantidad en su matriz, mejorando así las características mecanicas 

del concreto. La metodología empleada fue la sustitución de las CCA en lugar del 

(OPC) en porcentajes del 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% correspondientemente. Los 

resultados fueron que la resistencia a la compresión fue de 347,93 kg/cm² para el 

concreto patrón y de 302,86 kg/cm² para el 5% de CCA a los 90 días respectivamente, 

resultado satisfactorio para un diseño de 305,92 kg/cm². Sin embargo, las sustituciones 

de 10% - 30% disminuyeron conforme se le aumentaba las CCA en el concreto. En 

conclusión, el remplazo del 5% de CCA en el concreto es recomendable para la 

elaboración y utilización del concreto.  

Molaei, Vaseghi, & Reza (2018) En la investigación titulada “Mechanical 

performance of self-compacting concrete incorporating rice husk ash” Esta 

investigación tuvo como objetivo estudiar los efectos de las propiedades mecanicas que 

se logra al sustituir parcialmente el cemento con CCA en el concreto. La metodología 

utilizada fue elaborar especímenes para ser ensayados a la fuerza de compresión, 

tracción y módulo de elasticidad, se elaboraron muestras con 5%, 10%, 15% y 20% de 

CCA en sustitución del aglomerante. Los resultados, revelaron que la resistencia a la 

compresión más alta se obtuvo el 5% de CCA. Los reemplazos de 5% y 10% CCA hace 

que la resistencia a compresión aumente en 8% y 2,6%, respectivamente, y al 

reemplazar 15% y 20% CCA, la resistencia a compresión disminuye 5,8% y 11%, 

respectivamente, con respecto al concreto control. La resistencia a la tracción aumenta 

con el porcentaje de CCA hasta un 5% de reemplazo y luego comienza a disminuir. La 
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adición de 5 %, 10 % y 15 % de CCA hace que la resistencia a la tracción por 

hendimiento aumente un 4,8 %, 4,2 % y 2,5 %, respectivamente, y al utilizar 20 % de 

CCA la resistencia a la tracción por hendimiento disminuya un 16,9 %. También el 

módulo de elasticidad aumenta con el 5%, después de lo cual comienza a disminuir. El 

módulo de elasticidad más alto se obtuvo con el 5% de CCA. La adición de 5% y 10% 

de CCA hace que el módulo de elasticidad aumente 4,44% y 1,34%, respectivamente, y 

al agregar 15% y 20% de CCA, el módulo de elasticidad disminuye 2,71% y 8,53%, 

respectivamente, con respecto al modelo. En conclusión, los efectos que se logra con la 

sustitución del 5% de CCA es el aumento de la resistencia a la compresión y tracción y 

el 5% y 10% el módulo de elasticidad del concreto. 

Vaiciene & Malaiskiene (2021) en este artículo aborda la viabilidad de la 

utilización de Ceniza de Hoja de Ficus Exasperata (FELA) como sustituto parcial del 

cemento. El cemento Portland ordinario (OPC) fue reemplazado por FELA. El 

porcentaje de reemplazo varió del 10% al 30% con un incremento uniforme del 5%. Se 

estudiaron las propiedades físicas y de durabilidad para identificar el desempeño del 

concreto cuando se reemplaza parcialmente con FELA en lugar de cemento. El grado de 

hormigón utilizado en este estudio es M25 por lo que produce la resistencia a la 

compresión característica de 25 MPa. Además SEM y XRD. Se han realizado estudios 

para estudiar las propiedades microestructurales del hormigón FELA.  A partir de la 

investigación experimental, se observó claramente que el reemplazo del 15% de FELA 

en el cemento mostró propiedades prometedoras de resistencia y durabilidad en 

comparación con otros porcentajes de reemplazo y se consideró como el óptimo. En 

conclusión, El estudio microestructural realizado en FELA reveló que es factible 

utilizarlo como aditivo mineral para cemento debido a su naturaleza amorfa y 

composición química. Del análisis de resistencia a la compresión, se encuentra cantidad 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/portland-cement
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/compressive-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/compressive-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/x-ray-diffraction
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mechanical-strength
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porcentual optima de reemplazo de OPC por FELA es del 15%. Cuando el porcentaje de 

reemplazo excede el 15% se observa una reducción en las propiedades de resistencia. 

Por otro lado, Díaz (2020) en una investigacion con el objetivo de analizar a 

nivel de laboratorio el comportamiento del concreto, sustituyendo cemento por ceniza 

de la TERMOPAIPA (tercera unidad) en las diferentes proporciones 10%, 20%, y 30% 

mediante el ensayo de compresión determina que, la ceniza de la TERMOPAIPA 

(tercera unidad) como sustituto del cemento baja la resistencia a compresión del 

concreto en los diferentes porcentajes 10%, 20%, 30%, en algunas sustituciones de 

cemento por ceniza la evolución de los concretos es favorable pero a las edades 

específicas se baja la resistencia notoriamente, ademas, se pudo observar que las 

mezclas con mayor sustitución de cemento por ceniza presentan retardos de fraguado, 

tambien, se pudo ver que a mayor sustitución de ceniza y a menor relación agua 

cemento requirió mayor porcentaje de aditivo Plastol 8000 (plastificante). Se pudo 

observar que el aspecto del concreto (color) cambia debido al color oscuro que 

caracteriza a la ceniza, y por ulitimo, en los ensayos de laboratorio se vio que a mayor 

sustitución de cemento por ceniza las temperaturas del concreto son más bajas. 

Jaime & Portocarrero (2018) en la tesis “influencia de la cascarilla y ceniza de 

cascarilla de arroz sobre la resistencia a la compresión de un concreto no estructural, 

Trujillo 2018” para optar por el Título de Ingeniero Civil para la Universidad Privada 

del Norte ,que tiene como objetivo es determinar cómo influye la ceniza de la cascarilla 

del arroz (CCA) y la cascarilla de arroz en la resistencia a la compresión de un concreto 

no estructural a los 28 días, por esta razón se sustituyó el cemento por la cascarilla del 

arroz y  la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) en porcentajes de tres que fueron: 8%, 

12% y 16% con respecto a la masa total del cemento del diseño mezcla, determinando 

así los diferentes comportamientos de las muestras. Concluyendo que ya que teniendo 
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los resultados definitivos del proyecto se pudo reconocer la validez de la utilización de 

las cenizas de la cascarilla del arroz (CCA) en la sustitución del cemento, proponiendo 

como óptimo porcentaje el 8%, con una resistencia final de 231 Kg/cm2. 

Para los antecedentes nacionales tenemos que, Correa & Maza (2023) tuvo 

como propósito determinar la influencia de la ceniza de cáscara de arroz como sustituto 

parcial del cemento en las propiedades mecánicas del concreto F’c 280 kg/cm2 , de tal 

manera este sea un material alternativo sostenible, que favorezcan a la mitigación del 

impacto ambiental y a la resistencia del concreto. Por consiguiente, la metodología 

empleada en la investigación, fue de tipo aplicada de orientación experimental ya que se 

analizó la variación de las propiedades mecánicas del concreto, en base a la 

comparación del grupo control y grupo experimental, donde el cemento fue sustituido 

en 0%, 4%, 6%, 8% y 10% por CCA respecto a su peso total, en la cual se realizaron 40 

probetas cilíndricas y 10 vigas por cada una de ellas, posteriormente fueron evaluadas a 

edades de curado de 7, 14 y 28 días respectivamente. Finalmente, de los resultados 

alcanzados se demuestran que la CCA influye positivamente en las propiedades 

mecánicas del concreto, concluyendo que el porcentaje óptimo de sustitución es el 6% 

aumentando la f’c, ft, M’r y Ec en 10.79%, 19.89%, 11.46%, 5.69% respectivamente, 

con respecto a los porcentajes de 8% y 10% de sustitución la resistencia tienda a 

disminuir. 

Por otra parte, Delgado & Sanchez (2023) cuyo objetivo general fue, evaluar la 

adición de las cenizas de la cáscara de café en las propiedades mecánicas del concreto 

f'c=280 Kg/cm2, la metodología de la investigación contó con un método pre 

experimental, tuvo un enfoque cuantitativo correlacional, a raíz de un control a la 

variable independiente. Así mismo se elaboró 36 unidades de probetas, de las cuales se 

realizaron 3 diseños que estarán compuestos al 1%, 2% y 4% de adición al mortero, 
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posteriormente se evaluó cada uno su resistencia a la compresión; teniendo como base 

las normas técnicas, como resultado se obtuvo el diseño óptimo de 4% con una 

resistencia de f’c =285.26 kg/cm2 y un costo por m3 de s/. 508.30 soles, en 

comparación con s/. 491.50 soles del convencional, alcanzando una diferencia de s/. 

16.80 soles, es decir, resulta más costoso adicionar aditivo al concreto, adicionalmente a 

ello se logró tener mejores resultados en los ensayos.  

Por otro lado, Bautista & Rojas (2022) realizaron el análisis de la influencia de 

las propiedades físicas y mecánicas del concreto hidráulico, con ceniza de carrizo, en el 

diseño del pavimento rígido con el método PCA (Portland Cement Association), en 

adelante PCA, aplicado en la Avenida Próceres del distrito de Chilca, Huancayo. El 

objetivo fue realizar el análisis entre un pavimento rígido con un diseño de mezcla de 

concreto hidráulico de f’c = 280 kg/cm2 y un diseño de mezcla f’c = 280 kg/cm2 

adicionado con ceniza de carrizo, para determinar la influencia de la ceniza. Se optó por 

utilizar porcentajes de 5.5 %, 6.5 %, 7.5 % y 8.5 %, evaluándose todas las propiedades 

físicas y mecánicas necesarias que intervienen en el diseño. El resultado más óptimo 

alcanzado se asoció a la adición de ceniza con un porcentaje de 7.5 %, siendo así que la 

consistencia disminuyó en 6.67 %, la absorción se incrementó en 0.25 %, la resistencia 

a la compresión aumentó en 6.60 % y la resistencia a la flexión (MR) aumentó en 27.75 

%, todas estas propiedades con respecto a la mezcla patrón. Asimismo, al realizar el 

diseño del pavimento el espesor disminuye en un 1.1”, obteniendo un porcentaje de 

erosión y fatiga de la muestra, adicionada con 7.5 % ceniza de carrizo, de 96.41 % y 

7.04 % respectivamente. Así también para el patrón, siendo óptimo en el análisis por 

erosión con 31.47 % y fatiga con 79.52 %. Por lo tanto, la adición de ceniza de carrizo 

tiene un buen desempeño en el pavimento rígido proyectado para la Av. Próceres del 

Distrito de Chilca en Huancayo, analizado desde la perspectiva estructural. 
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También, Mendieta & Salas (2022) realizaron esta investigación de tipo 

descriptiva se analiza el comportamiento del concreto en base a sus propiedades físico-

mecánicas con la adición de ceniza de cascarilla de café en distintos porcentajes, 

basándose en múltiples investigaciones que, a través de ensayos de trabajabilidad, peso 

unitario, resistencia a la compresión y resistencia a la tracción diagnosticaron su 

comportamiento con distintos porcentajes de esta ceniza. A dichos ensayos se le 

realizaron pruebas en estado fresco y en estado endurecido, dando como resultado que 

la adición de ceniza de cascarilla de café no mejora la trabajabilidad del concreto, la 

reducción de la trabajabilidad también depende de la calidad de los agregados y la 

dosificación de los diseños de mezcla, se concluye que, a mayor porcentaje de ceniza de 

cascarilla de café añadida a la dosificación del concreto, el peso unitario disminuye, 

haciendo al concreto más liviano. 

Por último, Espinoza & Lazaro (2022) con el objetivo principal determinar el 

porcentaje óptimo de ceniza de bagazo de caña de azúcar para mejorar las propiedades 

físico-mecánicas del concreto estructural. Esta investigación emplea el método 

deductivo, con una orientación aplicada, enfoque cuantitativo, basándose en la intención 

de obtener resultados que permitan hacer generalizaciones. El porcentaje óptimo para 

reemplazar el cemento por ceniza de bagazo de caña de azúcar resulta ser al 5%, 

teniendo en consideración sus características físicas y químicas, las resistencias 

obtenidas resultan ser superiores a la muestra patrón. Por el contrario, utilizar al 10% de 

sustitución llega a aproximarse a la muestra patrón, pero disminuye conforme aumenta 

la dosificación. La temperatura de calcinación arriba de 800 C° es esencial para la 

presencia rica de sílice en la ceniza. En el Perú el contenido de sílice se aproxima al 

67% lo cual resulta ser lo ideal para realización el diseño de mezcla. Para obtener 
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resultados mayores a 280 kg/cm2 se necesitan usar las proporciones en peso de 1: 2.86: 

2.25 / 0.52 y un contenido de sílice mayor a 50%. 

Como bases teoricas tenemos que, el concreto, también conocido como 

hormigón, es un material de construcción compuesto por una mezcla de agregados 

(arena, grava y piedras), cemento, agua y aditivos. Es uno de los materiales más 

utilizados en el mundo debido a su resistencia, versatilidad y coste. (Acuña , 2018) 

           Figura 1 Concreto 

 

Nota: En la figura se muestra el concreto despues de ser mezclado. Sacado de: 

GCP Applied Technologies  

Al mezclar el cemento con agua, se produce una reacción química llamada 

hidratación. Esta reacción libera calor y hace que el cemento se endurezca y se adhiera a 

los agregados, formando una matriz sólida. (Acuña , 2018) 

Los agregados del concreto son los siguientes: 

El agregado fino, según la Norma Técnica Peruana (NTP), se define como el 

material granular que pasa por un tamiz de 75 micrones (N° 200) y queda retenido en un 

tamiz de 9.5 mm (N° 3/8). Está compuesto por partículas de arena natural o artificial, o 

polvo de piedra caliza. (Acuña , 2018) 
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         Figura 2 Agregado fino 

 

Nota: En la figura se muestra el agregado fino. Sacado de: tecnologias-del-

concreto.webnode. 

Características del Agregado Fino: 

Tamaño: El tamaño del agregado fino es importante para la trabajabilidad del 

concreto. Un agregado fino con un tamaño de partícula adecuado mejorará la 

trabajabilidad del concreto.  (NTP 400.011, 2018) 

Forma: La forma de las partículas del agregado fino puede afectar la 

trabajabilidad del concreto. Un agregado fino con partículas angulares puede mejorar la 

resistencia del concreto.  (NTP 400.011, 2018) 

Textura: La textura de las partículas del agregado fino puede afectar la 

adherencia entre el agregado y la pasta de cemento. 

Mineralogía: La mineralogía del agregado fino puede afectar la durabilidad del 

concreto.  (NTP 400.011, 2018) 

El agregado grueso, según la Norma Técnica Peruana (NTP), se define como el 

material granular que pasa por un tamiz de 4.75 mm (N° 4) y queda retenido en un 

tamiz de 75 micrones (N° 200). Está compuesto por partículas de roca triturada, grava 

natural o artificial, o escoria de alto horno. (Coyasamin, 2018) 
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          Figura 3 Agregado grueso 

 

         Nota: En la figura se muestra el agregado grueso en las canteras. Sacado de: 

civilmac. 

Características del Agregado Grueso: 

Tamaño: El tamaño máximo del agregado grueso está limitado por el tamaño del 

elemento más pequeño de la estructura en la que se va a utilizar.  (NTP 400.037, 2014) 

Forma: La forma de las partículas del agregado grueso puede afectar la 

trabajabilidad del concreto.  (NTP 400.037, 2014) 

Textura: La textura de las partículas del agregado grueso puede afectar la 

adherencia entre el agregado y la pasta de cemento. (Herrera & Montañez, 2022) 

Mineralogía: La mineralogía del agregado grueso puede afectar la durabilidad 

del concreto. cemento. (NTP 400.037, 2014) 

Normas Técnicas Peruanas (NTP) relevantes: 

NTP 400.011: "Agregados. Definición y clasificación". Esta norma define y 

clasifica los agregados según su tamaño, origen y otras características. (NTP 400.011, 

2018) 

NTP 400.037: "Agregados. Especificaciones". Esta norma establece las 

especificaciones para los agregados fino y grueso utilizados en la producción de 

concreto.  (NTP 400.037, 2014) 
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El cemento, según la Norma Técnica Peruana (NTP), se define como un 

material aglomerante inorgánico fino que, al mezclarse con agua, forma una pasta que 

fragua y endurece, uniendo partículas de arena y grava para formar concreto u otros 

materiales de construcción.  (NTP 334.009, 2005) 

Tipos de Cemento según la NTP: 

Cemento Portland: Es el tipo de cemento más común. Se fabrica a partir de la 

caliza y la arcilla.  (NTP 334.009, 2005) 

Cemento Portland Puzolánico: Contiene puzolana, un material que mejora la 

resistencia a los sulfatos y la durabilidad del cemento.  (NTP 334.090, 2013) 

Cemento Portland Compuesto: Contiene escoria de alto horno, un subproducto 

de la producción de hierro. (NTP 334.082, 2000) 

Cemento de Albañilería: Se utiliza para la construcción de muros y tabiquería. 

Cemento de Rápido Endurecimiento: Fragua y endurece más rápido que el 

cemento Portland normal. 

Normas Técnicas Peruanas (NTP) relevantes: 

NTP 334.009: "Cementos Portland. Requisitos". Esta norma establece los 

requisitos para el cemento Portland. (NTP 334.009, 2005) 

NTP 334.090: "Cemento Portland Puzolánico. Requisitos". Esta norma establece 

los requisitos para el cemento Portland puzolánico. (NTP 334.090, 2013) 

NTP 334.082: "Cemento Portland Compuesto. Requisitos". Esta norma establece 

los requisitos para el cemento Portland compuesto. (NTP 334.082, 2000) 

NTP 334.048: "Cemento de Albañilería. Requisitos". Esta norma establece los 

requisitos para el cemento de albañilería. 

El agua, según la Norma Técnica Peruana (NTP), se define como un líquido 

incoloro, inodoro e insípido, compuesto por dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno 
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(H2O). Es esencial para la vida y se encuentra en abundancia en la Tierra.  (NTP 

214.046, 2018) 

Normas Técnicas Peruanas (NTP) relevantes: 

NTP 214.001: "Agua. Requisitos". Esta norma establece los requisitos para el 

agua potable.  (Vargas Cordero, 2008) 

NTP 214.002: "Agua. Métodos de ensayo". Esta norma establece los métodos de 

ensayo para el agua potable.  (Vargas Cordero, 2008) 

NTP 214.046: "Agua. Determinación de oxígeno disuelto en agua. Método de 

sonda instrumental. Sensor basado en luminiscencia". Esta norma establece el método 

de ensayo para determinar la concentración de oxígeno disuelto en agua. (NTP 214.046, 

2018) 

NTP 214.053: "Agua. Determinación de la turbidez". Esta norma establece el 

método de ensayo para determinar la turbidez del agua. 

Los ensayos a realizar para los agregados son los siguiente: 

La granulometria, según la Norma Técnica Peruana (NTP), se refiere a la 

distribución del tamaño de las partículas en un material granular, como el agregado fino 

o grueso utilizado en la producción de concreto y mortero. La granulometría es un 

factor importante que afecta la trabajabilidad, la resistencia y la durabilidad del concreto 

y el mortero.  (NTP 400.011, 2018) 

Normas Técnicas Peruanas (NTP) relevantes: 

NTP 400.011: "Agregados. Definición y clasificación". Esta norma define y 

clasifica los agregados según su tamaño, origen y otras características.  (NTP 400.011, 

2018) 
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NTP 400.037: "Agregados. Especificaciones". Esta norma establece las 

especificaciones para los agregados fino y grueso utilizados en la producción de 

concreto.  (NTP 400.037, 2014) 

El peso unitario de un material granular, según la Norma Técnica Peruana 

(NTP), se refiere a la masa por unidad de volumen del material. Se expresa en unidades 

de kilogramos por metro cúbico (kg/m³). 

Tipos de Peso Unitario: 

Peso unitario suelto: Es el peso de un material granular sin compactar. Se 

determina llenando un recipiente de volumen conocido con el material sin compactarlo 

y pesándolo.  (NTP 400.017, 2011) 

Peso unitario compactado: Es el peso de un material granular después de ser 

compactado. Se determina compactando el material en un recipiente de volumen 

conocido y pesándolo.  (NTP 400.017, 2011) 

Normas Técnicas Peruanas (NTP) relevantes: 

NTP 400.017: "Agregados. Métodos de ensayo. Determinación del peso unitario 

suelto y compactado". Esta norma establece el método de ensayo para determinar el 

peso unitario suelto y compactado del agregado fino y grueso. (NTP 400.017, 2011) 

NTP 339.046: "Concreto. Métodos de ensayo. Determinación del peso unitario 

del concreto fresco". Esta norma establece el método de ensayo para determinar el peso 

unitario del concreto fresco. (NTP 339.046, 2008) 

La absorción, según la Norma Técnica Peruana (NTP), se refiere a la capacidad 

de un material poroso para absorber y retener un líquido. Se expresa como un porcentaje 

del peso del material seco.  (NTP 399.604, 2002) 

Tipos de Absorción: 
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Absorción inicial: Es la cantidad de líquido absorbida por el material en los 

primeros minutos después de sumergirlo en el líquido.  (NTP 399.604, 2002) 

Absorción total: Es la cantidad máxima de líquido que puede absorber el 

material después de estar sumergido en el líquido durante un período de tiempo 

específico.  (NTP 399.604, 2002) 

Normas Técnicas Peruanas (NTP) relevantes: 

NTP 339.062: "Concreto. Métodos de ensayo. Determinación de la absorción de 

agua del concreto endurecido". Esta norma establece el método de ensayo para 

determinar la absorción de agua del concreto endurecido. 

NTP 399.604: "Unidades de albañilería. Métodos de ensayo. Determinación de 

la absorción de agua". Esta norma establece el método de ensayo para determinar la 

absorción de agua de las unidades de albañilería. (NTP 399.604, 2002) 

El contenido de humedad, según la Norma Técnica Peruana (NTP), se refiere a 

la cantidad de agua presente en un material. Se expresa como un porcentaje del peso del 

material seco.  (NTP 339.127, 1999) 

Tipos de Contenido de Humedad: 

Humedad superficial: Es la cantidad de agua presente en la superficie del 

material.  (NTP 339.127, 1999) 

Humedad interna: Es la cantidad de agua presente en el interior del material. 

Humedad total: Es la suma de la humedad superficial y la humedad interna. 

Normas Técnicas Peruanas (NTP) relevantes: 

NTP 339.127: "Suelos. Métodos de ensayo. Determinación del contenido de 

humedad". Esta norma establece el método de ensayo para determinar el contenido de 

humedad de un suelo. (NTP 339.127, 1999) 
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NTP 339.053: "Concreto. Métodos de ensayo. Determinación del contenido de 

humedad del concreto fresco". Esta norma establece el método de ensayo para 

determinar el contenido de humedad del concreto fresco. 

El peso específico, según la Norma Técnica Peruana (NTP), se refiere a la 

relación entre el peso de un material y el peso de un volumen igual de agua. Se expresa 

en unidades de gramos por centímetro cúbico (g/cm³) o kilogramos por metro cúbico 

(kg/m³).  (NTP 400.021, 2018) 

Tipos de Peso Específico: 

Peso específico real: Es el peso específico del material sólido sin poros. 

Peso específico aparente: Es el peso específico del material incluyendo los 

poros.  (NTP 400.021, 2018) 

Peso específico absoluto: Es el peso específico del material sin poros y sin aire. 

Normas Técnicas Peruanas (NTP) relevantes: 

NTP 400.021: "Agregados. Métodos de ensayo. Determinación del peso 

específico y absorción de agregados finos". Esta norma establece el método de ensayo 

para determinar el peso específico y la absorción del agregado fino. (NTP 400.021, 

2018) 

Las propiedades del concreto vienen a ser lo siguiente: 

Resistencia: El concreto es un material muy resistente a la compresión, lo que lo 

hace ideal para soportar cargas pesadas. (Contreras Cueva & Peña Villalobos, 2017) 

Durabilidad: El concreto es un material durable que puede resistir la intemperie 

y el desgaste. 

Versatilidad: El concreto se puede utilizar para construir una gran variedad de 

estructuras, desde edificios y puentes hasta carreteras y tuberías.  (Contreras Cueva & 

Peña Villalobos, 2017) 
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Costo: El concreto es un material relativamente económico, especialmente en 

comparación con otros materiales de construcción como el acero. 

En cuanto a los tipos de concreto son lo sigueinte: 

Existen diferentes tipos de concreto, cada uno con sus propias propiedades y 

aplicaciones. Algunos de los tipos de concreto más comunes son: (Díaz Jiménez, 2020) 

Concreto premezclado: Este tipo de concreto se fabrica en una planta y se 

entrega a la obra listo para ser utilizado. 

Concreto en masa: Este tipo de concreto no contiene refuerzo y se utiliza para 

estructuras que no necesitan soportar grandes cargas.  (Díaz Jiménez, 2020) 

Concreto armado: Este tipo de concreto contiene refuerzo de acero, lo que lo 

hace mucho más resistente a la tracción.  (Díaz Jiménez, 2020) 

Concreto pretensado: Este tipo de concreto se somete a una tensión previa antes 

de ser utilizado, lo que lo hace aún más resistente a la tracción. 

Los tipos de aplicaciones del concreto se utiliza en una gran variedad de 

aplicaciones, como: (Vaiciene & Malaiskiene, 2021) 

Edificios: El concreto es el material principal utilizado para construir edificios 

de todo tipo, desde casas hasta rascacielos. 

Puentes: El concreto es un material ideal para construir puentes, ya que es 

resistente a la compresión y a la intemperie. 

Carreteras: El concreto se utiliza para construir carreteras, ya que es resistente al 

desgaste y a la intemperie. 

Tuberías: El concreto se utiliza para fabricar tuberías para transportar agua, 

aguas residuales y otros líquidos. 

Prefabricados: El concreto se utiliza para fabricar elementos prefabricados como 

bloques, vigas y columnas. 
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El concreto es un material esencial para la construcción moderna. Su resistencia, 

durabilidad, versatilidad y costo lo convierten en uno de los materiales más utilizados 

en el mundo. 

El concreto fresco, también conocido como hormigón fresco, es la mezcla de 

cemento, agua, agregados (arena y grava) y aditivos que se encuentra en estado plástico 

o fluido antes de que ocurra el fraguado.  (Vaiciene & Malaiskiene, 2021) 

La trabajabilidad del concreto, se define como la facilidad con la que el 

concreto fresco puede ser mezclado, transportado, colocado y compactado sin que se 

segregue o pierda homogeneidad. Es una propiedad fundamental del concreto fresco que 

afecta directamente la calidad del concreto endurecido. La NTP 339.034 establece el 

método de ensayo para determinar la trabajabilidad del concreto mediante el ensayo de 

asentamiento o "slump test". Este ensayo consiste en medir la deformación vertical que 

sufre una probeta de concreto fresco de forma troncocónica después de ser sometida a 

una vibración. (NTP 339.034, 2008) 

La temperatura del concreto, según la Norma Técnica Peruana (NTP), se 

refiere a la temperatura del concreto en estado fresco, es decir, antes de que haya 

fraguado. La NTP 339.114 establece los requisitos para la temperatura del concreto en 

este estado, la cual no debe ser tan alta como para causar dificultades. (NTP 339.114, 

2010) 

La absorción del concreto, según la Norma Técnica Peruana (NTP), se refiere a 

la capacidad del concreto endurecido para absorber agua por capilaridad. Este proceso 

se produce cuando el agua penetra en los poros del concreto a través de su superficie. La 

NTP 339.232 establece el método de ensayo para determinar la absorción del concreto. 

El ensayo consiste en medir la cantidad de agua absorbida por una probeta de concreto 
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de forma prismática después de ser sumergida en agua durante un período de tiempo 

determinado. (NTP 339.232, 2010) 

El concreto en estado endurecido, también conocido como hormigón 

endurecido, es el material resultante de la mezcla de cemento, agua, agregados (arena y 

grava) y aditivos que ha pasado por el proceso de fraguado y endurecimiento. Es un 

material pétreo de gran resistencia y durabilidad, con una amplia variedad de 

aplicaciones en la construcción.  (NTP 339.034, 2008) 

Resistencia a la compresión del concreto, según la Norma Técnica Peruana 

(NTP), se refiere a la capacidad del concreto endurecido para resistir una carga axial 

aplicada de forma gradual y uniforme hasta que se produzca la rotura del material. La 

NTP 339.034 establece el método de ensayo para determinar la resistencia a la 

compresión del concreto. El ensayo consiste en aplicar una carga axial a probetas 

cilíndricas o corazones de concreto hasta que se produzca la rotura. (NTP 339.034, 

2008) 

La resistencia a la flexión del concreto, según la Norma Técnica Peruana 

(NTP), se refiere a la capacidad del concreto endurecido para resistir una carga 

perpendicular a su eje longitudinal que produce un momento flector. La NTP 339.079 

establece el método de ensayo para determinar la resistencia a la flexión del concreto en 

vigas simplemente apoyadas con cargas en el centro del tramo. El ensayo consiste en 

aplicar una carga en el centro de una viga de concreto hasta que se produzca la rotura. 

(NTP 339.079, 2012) 

La Abrasión según la noma ASTM G-40 sobre denominaciones de términos 

relacionados con la erosión y la cavitación, define a la abrasión corno el desgaste por 

desplazamiento de material de la superficie de un sólido debido a partículas duras o 
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protuberancias duras que se deslizan a lo largo de la superficie. (Pruebas De Abrasión 

En Concreto De Alta Resistencia, 2000) (Figueroa & Mesta, 2018) 

La Abrasión del hormigón La resistencia a la abrasión del hormigón se define 

como “la capacidad de una superficie para resistir el desgaste por frotamiento y 

fricción” (ACI 116R) (Figueroa & Mesta, 2018) 

La Toronja (Citrus paradisi) también llamada pomelo o pamplemusa es un 

híbrido cuyo origen de acuerdo a varias investigaciones, se trata del cruce natural entre 

el naranjo dulce (C. sinensis) y el pummelo (C. maxima) producido en la India 

Occidental. Hoy en día es la segunda fruta cítrica más importante a nivel mundial; 

debido a sus múltiples beneficios se ha convertido en una medicina popular utilizada en 

varios países. (De la Rosa, Wong, Muñiz, Carrillo, & Sánchez, 2016) 

La toronja es cultivada en países tropicales y subtropicales, siendo los mayores 

productores a nivel mundial: Estados Unidos, Sudáfrica, China, Israel y México. Las 

diferentes especies de este fruto cítrico se dividen por el color de la pulpa, van desde el 

amarillo, rojo, rosa, pasando hasta por el anaranjado (pigmentadas); estas últimas deben 

su color a la presencia de carotenoides (licopenos) que son pigmentos antioxidantes. 

Mientras más sea el contenido de estos pigmentos, mayor es la tonalidad de la pulpa, 

independientemente al color de la cáscara. Las variedades mayormente conocidas de 

toronja de carne blanca, son la Duncan y Marsh; para las de especie de carne rosada o 

roja se encuentran la Star Ruby, Red Blush y Río Red. (De la Rosa, Wong, Muñiz, 

Carrillo, & Sánchez, 2016) 

La cáscara de cítrico tiene un contenido bajo en proteína bruta del 7 a 8%, de 

fibra bruta 18%, un 80% de humedad, energía metabolizable un contenido de 2.65 Mcal 

y 5.32% de cenizas, en cuanto a su contenido de minerales, contiene el 0.93% de Calcio 

y un 0.15% de Fosforo (FEDNA, 2016) 
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Figura 4 Cascara de toronja 

 

Nota: Nota: En la figura se muestra el agregado grueso en las canteras. 

Sacado de: businessinsider 

Como justificación teórica se menciona que según FEDNA (2016) la cascara de 

los cítricos posee 5.32% de cenizas y contiene el 0.93% de Calcio con calcio el cual al 

ser incinerado se convierte en dióxido de calcio, siendo este beneficioso para el 

mejoramiento de la resistencia del concreto, siendo entonces, un estudio que brindará 

una alternativa de solución con respecto a la mejora de las propiedades físico mecánicas 

del concreto. 

Como justificación practica al desarrollar la investigación se analizará el 

comportamiento de las cenizas de cascará de toronja empleados como aditivo a la 

mezcla de concreto para pavimentos rígidos. Para ello mediante ensayos a las cenizas 

podremos identificar, las cantidades de sílice (SiO2), alúmina (Al2O3) y calcio (CaO) 

que puedan tener. Estos componentes actúan como puzolanas, reaccionando con el 
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hidróxido de calcio (Ca(OH)2) del cemento para formar compuestos cementantes 

adicionales que pueda aportar al concreto tradicional. 

Como justificación metodológica buscaremos datos de fuentes honestas, que 

nos ayudara en el futuro a ser aplicada en la práctica y en la actualidad haciendo uso de 

la misma, considerando las herramientas estadísticas para procesar la información y 

desempeñar el análisis de resultados. Dado que para cumplir con los objetivos que se 

han propuesto se debe de aplicar un proceso metodológico ordenado con respecto a las 

guías metodológicas de la investigación, se van a usar ensayos de laboratorio para 

localizar los datos, siendo una investigación cuantitativa, estos datos aportaran para la 

afirmación o negación de la hipótesis; y luego esto servirá como referencia para futuros 

investigadores de dicho tema. 

Para la justificación técnica se menciona que esta investigación busca dar 

conocimiento de la ceniza de la cascara de toronja a los materiales convencionales y 

actuales utilizados en la construcción, ya que así se busca la mejora de las propiedades 

físico-mecánicas del concreto. 

Para la justificación económica se menciona que para la culminación del 

trabajo de investigación se espera que contribuya de forma afectiva en la calidad del 

concreto, pero no debería de variar en la manera de producción ni en el costo de 

producción actual, así como tampoco debe de haber la necesidad de que sea 

industrializado. 

1.2. Formulación del problema 

Problema general 

¿Influirá la ceniza de cascará de toronja en las propiedades físico-mecánicas de 

un concreto f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos rígidos– Lima Norte 2023? 

Problemas específicos 
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¿Como se realizó el procedimiento y la obtención de las propiedades químicas 

de la ceniza de cascara de toronja para ser añadida como adición al concreto f’c= 280 

kg/cm2 para pavimentos rígidos– Lima Norte 2023? 

¿Influirá la ceniza de cascará de toronja en la temperatura, trabajabilidad y 

absorción del concreto f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos rígidos– Lima Norte 2023? 

¿Influirá la ceniza de cascará de toronja en la resistencia a la compresión del 

concreto f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos rígidos– Lima Norte 2023? 

¿Influirá la ceniza de cascará de toronja en la resistencia a la flexión del concreto 

f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos rígidos– Lima Norte 2023? 

¿Influirá la ceniza de cascará de toronja en la resistencia a la abrasión o desgaste 

del concreto f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos rígidos– Lima Norte 2023? 

¿Influirá la ceniza de cascará de toronja en el costo beneficio del concreto f’c= 

280 kg/cm2 para pavimentos rígidos– Lima Norte 2023? 

1.3.  Objetivos 

Objetivo general 

Determinar la influencia de la ceniza de cascará de toronja en las propiedades 

físico-mecánicas de un concreto f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos rígidos– Lima Norte 

2023. 

Objetivos específicos 

Realizar el procedimiento y la obtención de las propiedades químicas de la 

ceniza de cascara de toronja para ser añadida como adición al concreto f’c= 280 kg/cm2 

para pavimentos rígidos– Lima Norte 2023. 

Determinar la influencia de la ceniza de cascará de toronja en la temperatura, 

trabajabilidad y absorción del concreto f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos rígidos– Lima 

Norte 2023. 
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Determinar la influencia de la ceniza de cascará de toronja en la resistencia a la 

compresión del concreto f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos rígidos– Lima Norte 2023. 

Determinar la influencia de la ceniza de cascará de toronja en la resistencia a la 

flexión del concreto f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos rígidos– Lima Norte 2023. 

Determinar la influencia de la ceniza de cascará de toronja en la resistencia a la 

abrasión o desgaste del concreto f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos rígidos– Lima Norte 

2023. 

Determinar la influencia de la ceniza de cascará de toronja en el costo beneficio 

del concreto f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos rígidos– Lima Norte 2023. 

1.4.  Hipótesis 

Hipótesis general 

El concreto con adición de cenizas de cascara de toronja, influye positivamente 

en las propiedades físico-mecánicas de un concreto f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos 

rígidos– Lima Norte 2023. 

Hipótesis específicas 

Si fue posible obtener eficazmente la ceniza de cascara de toronja y sus 

propiedades químicas para ser añadida como adición al concreto f’c= 280 kg/cm2 para 

pavimentos rígidos– Lima Norte 2023. 

El concreto con adición de ceniza de cascara de toronja mejora la temperatura, 

trabajabilidad y absorción del concreto f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos rígidos– Lima 

Norte 2023. 

El concreto con adición de ceniza de cascara de toronja mejora la resistencia a la 

compresión del concreto f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos rígidos– Lima Norte 2023. 
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El concreto con adición de ceniza de cascara de toronja influye positivamente en 

la resistencia a la flexión del concreto f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos rígidos– Lima 

Norte 2023. 

El concreto con adición de ceniza de cascara de toronja mejora la resistencia a la 

abrasión o desgaste del concreto f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos rígidos– Lima Norte 

2023. 

El concreto con adición de ceniza de cascara de toronja, minimiza gastos y 

mejora la resistencia del concreto f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos rígidos– Lima 

Norte 2023. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de investigación 

2.1.1. Tipo 

Según, Vargas (2008) la investigación aplicada recibe el nombre de 

“investigación práctica o empírica”, que se caracteriza porque busca la aplicación o 

utilización de los conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después 

de implementar y sistematizar la práctica basada en investigación, es por ello que la 

investigación es Aplicada, viene siendo la aplicación de un plan detallado de métodos 

que nos ayuden a apreciar un mayor campo conceptual sobre los problemas que pueda 

contar la sociedad, así como también dar pase a nuevas soluciones que necesite un 

determinado lugar, ya que contribuirá un nuevo sistema para el mejoramiento de las 

propiedades físico-mecánicas de un concreto f’c=280 kg/cm2 para pavimento rígido 

aportando a la minimización de productos contaminantes y además ayuda a solucionar 

problemas constructivos bien sea por sus insuficiencias económicas que se tiene o por 

vulnerabilidad de este tipo de concreto. 

2.1.2. Diseño de investigación. 

La presente investigación es de diseño experimental debido a que en ella se 

establece una situación de control en la cual se manipula de manera intencional la 

variable independiente cenizas de cascara de toronja, se sub-diseño cuasiexperimental, 

para que se pueda analizar las consecuencias sobre las variables dependientes el 

concreto f’c= 280 kg/cm2 y el diseño de pavimento rígido. 
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La investigación fue transversal, con la manipulación de una variable y la 

comparación con el parámetro de control. 

 

Ecuación: Manipulación de una variable 

Donde: 

M= Muestra 

O1 =Observación de la V.1. 

O2 = Observación de la V.2. 

r = Correlación entre dichas variables. 

2.2. Operacionalización de variables 

Al respecto, (Arias & Covinos, 2021) manifiesta que: “Las variables se deben 

conocer mediante dos formas: La definición conceptual y la definición operacional; con 

respecto a la primera, se debe definir las variables como si fuese una palabra o frase 

dentro de un glosario; con respecto a la segunda, se precisa la forma en cómo se va a 

medir la variable, a esto se le llama: Operacionalización de variables” 

Variable Independiente: Ceniza de cascara de toronja             

Variable Dependiente: Propiedades del concreto f’c =280 kg/cm2 para el 

diseño de pavimentos rígidos. 
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 Tabla 1 Variables de la investigación 

Variables Dimensiones Indicadores 

Variable Independiente 

Ceniza de cascara de toronja 

 

% dosificación 

2%, 7.5%, 13%, 

18.5%, 24%, 

29.5% 

Propiedades químicas 

Sílice (SiO2),  

Alúmina (Al2O3) 

Calcio (CaO) 

Variable Dependiente 

Propiedades del concreto f’c =280 

kg/cm2 para el diseño de 

pavimentos rígidos. 

 

Concreto f’c: 280 kg/cm2 

Trabajabilidad 

Temperatura 

Absorción 

Resistencia a la 

compresión 

Resistencia a la 

flexión 

Diseño de pavimentos 

rígidos 

Abrasión 

Losa 

          Fuente: Elaboración propia 

2.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Según, Hernandez, Fernandez, & Baptista (2014) la población es un colectivo 

utilizado para describir la cantidad total de casos del tipo que son objetos del estudio, 

pudiendo consistir de objetos, personas e incluso eventos. 

Para la primera población a investigar está constituida por la cantidad de 

muestras de concreto elaborados con y sin adición parcial de cenizas de cascara de 

toronja para diseño de pavimento rígido. Es por ello que la población será finita ya que 

consta de todos las probeta y viguesas de concreto que se realizaran. 

Muestra 

La muestra es no probabilística ya que todos los elementos tienen la misma 

oportunidad de ser escogidos, y a su vez es no aleatoria, intencionada y dirigida, que 
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consta de las 126 probetas de dimensiones establecidas por la norma técnica peruana 

NTP de las cuales 63 son probetas y 63 son viguetas distribuidos de la siguiente manera. 

Tabla 2 Total, de ensayos 

Ensayos 

Concreto 

patrón 
2% CCT 

7.5% 

CCT 

13% 

CCT 

18.5% 

CCT 

24% 

CCT 

29.5% 

CCT 
Total 

 Días Días Días Días Días Días Días  

 7 14 28 7 14 28 7 14 28 7 14 28 7 14 28 7 14 28 7 14 28  

Temperatura   3   3   3   3   3   3   3   21 

Trabajabilidad   3   3   3   3   3   3   3   21 

Absorción   3   3   3   3   3   3   3   21 

Resistencia a la 

compresión 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

 

3 

   

  63 

Resistencia a la flexión 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3   63 

Resistencia al desgaste   4   4   4   4   4   4   4   28 

Total, de ensayos                      197 

 

Unidad de Estudio 

Lo establecido por la norma técnica peruana NTP 339.034 la muestra de las 

probetas será de 15 cm de diámetro x 30 cm y las viguetas NTP 339.035 15 cm x 15 cm 

de sección transversal y longitud de 60 cm. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

Técnicas: 

▪ Análisis de materiales. 

▪ Fórmulas 

▪ La observación directa. 

▪ Diseño de mezclas 

▪ Ensayos  

Instrumentos de recolección datos. 

Para realizar los ensayos de laboratorio se tomará en cuenta los protocolos, 

según la ASTM C293. Lo cual indica realizar ensayo de compresión, flexión y abrasión 
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para determinar la resistencia del concreto de construcción y verificar que cumplan con 

las condiciones apropiadas para realizar diseño de pavimento rígido. 

2.5. Aspectos éticos 

El presente documento redactado cumple con los principios de veracidad y 

autenticidad; el contenido que se desarrolló en los diferentes capítulos se respeta las 

citas conforme las teorías redactadas, y conceptos que están debidamente detalladas en 

la referencia bibliográfica, como establece la universidad en donde se acota el título, 

autor de cada investigación mencionada, año y numero de página de donde se obtuvo la 

información, cumpliendo la normativa ISO – 690 séptima edición, además el trabajo 

que se realizara en campo es clasificado solo para el empleo en el presente estudio. 

2.6. Procedimiento 

A continuación, se realiza la descripción de la secuencia de las actividades que 

se realizaron para desarrollar la investigación. 

Procedimiento de la obtención de la ceniza de cascara de toronja 

• Las cascaras de la toronja a utilizar en la presente investigación se obtuvieron 

del norte de Lima. 

• Una vez recolectada se procedió a limpiar, lavar y secar al aire libre para luego 

ser llevado al laboratorio. 

• Precalentar el horno a 500 °C. 

• Colocar las cascaras en una bandeja para hornear. 

• Hornear durante 2 horas, o hasta que estén completamente carbonizados. 

• Retirar del horno y dejarlos enfriar. 

• Moler en un molino hasta obtener un polvo fino. 
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• Tamizar el polvo para eliminar las partículas gruesas. 

Tabla 3 Búsqueda de los porcentajes 

Autor Tipo de ceniza Porcentaje de ceniza 

Igba, Ehikhuenmen, Akinyele, 

Osaghale, & Oyebisi (2019) 

Ceniza de cascara de arroz 

(CCA)  

5%, 10%, 15%, 20%, 

25% y 30%  

Molaei, Vaseghi, & Reza (2018)  

Ceniza de cascara de arroz 

(CCA) 5%, 10%, 15% y 20%  

Vaiciene & Malaiskiene (2021)  

Ceniza de Hoja de Ficus 

Exasperata  10% al 30%  

Díaz (2020)  Ceniza de la TERMOPAIPA  10%, 20%, y 30%  

Jaime & Portocarrero (2018) Ceniza de cascarilla de arroz  8%, 12% y 16%  

Correa & Maza (2023) Ceniza de cáscara de arroz  4%, 6%, 8% y 10%  

Delgado & Sánchez (2023)  Cenizas de la cáscara de café  1%, 2% y 4%  

Bautista & Rojas (2022)  Ceniza de carrizo 

5.5 %, 6.5 %, 7.5 % y 

8.5 %,  

Espinoza & Lazaro (2022)  

Ceniza de bagazo de caña de 

azúcar  5%, 10%, 15% 

Porcentaje de cenizas para 

nuestra investigación                         2%, 7.5%, 13%, 18.5%, 24%, 29.5% 

 

Nota: Debido a que el porcentaje mínimo y máximo de cenizas que se mostró en los 

autores anteriores fue de 1% y 30%, se ha decido realizar esta investigación con los 

porcentajes de cenizas que muestra la tabla. 

Caracterización de los materiales  

Por otro lado, los agregados pétreos se extraerán y se analizan en laboratorio. 

Las pruebas a realizar son la prueba granulométrica. Ensayos para determinar peso 

unitario, contenido de humedad, peso específico de los agregados finos; cuando se han 

completado todas las pruebas y los resultados obtenidos, se iniciará la mezcla basada en 

el método ACI 211. 
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Herramientas a utilizar 

Balanzas: Las balanzas que se utilizaran durante los trabajos de laboratorio de 

agregado fino y grueso tienen que tener una aproximación de 0.1gr.  

Tamices: son empleados según la NTP 400.012, los mismo que deben estar 

montados sobre armaduras para evitar posibles pérdidas de materiales durante el 

tamizado.  

Horno: este deberá tiene que estar uniformemente a una temperatura, de 110°C 

± 5°C.  

Así mismo durante los ensayos se utilizó taras de diversos volúmenes y/o 

tamaños y cucharon. 

Granulometría agregado fino  

Para medir el tamaño del agregado fino se llevó de acuerdo con las normas NTP 

400.012 y NTP 400.037 (especificaciones estándar para agregados). Se analizo el 

agregado pasando por el tamiz estandarizado según la NTP 400.037 (requisitos de 

agregados para concreto). Para luego obtener el módulo de finura y los porcentajes 

retenidos por cada malla. 

Aparatos utilizados en la prueba.  

- Balanza para el pesado.  

- Recipientes para la granulometría.  

- Brocha, cepillo de cerdas.  

- Tamices 3/8”, 1/4", № 4, № 8, № 16, № 30, №50, № 100, №200 y Cazuela. 
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Figura 5 Tabla de Granulometría según del agregado fino según NTP 400.037 

 

Procedimiento 

En primera instancia se procede a cuartear (selección de muestras opuestas) para 

escoger uno de los cuatro partes, para luego ser colocado en el tamiz (Armar los tamices 

según la norma NTP 400.012) ya colocados en el juego de tamices se procede a mover 

los tamices de diferentes formas por un periodo de 3 a 5 minutos. Una vez concluido el 

tamizado, se procede a pesar los pesos retenidos de cada malla incluido el fondo. 

La muestra se pesa en cada tamiz retenido y luego se obtiene el porcentaje 

retenido. 

Ecuación 1: % que pasa del agregado fino 

 

El % Acumulado que Pasa, se obtiene de la diferencia entre 100% y el 

porcentaje retenido acumulado. 

Ecuación 2: % Acumulado que pasa del agregado grueso 

% ACUMULADO 𝑄𝑈𝐸 𝑃𝐴𝑆𝐴 = 100 − % 𝑅𝐸𝑇𝐸𝑁𝐼𝐷𝑂 
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Se procede a calcular el módulo de fineza, sumando el porcentaje retenido 

acumulado en todas las mallas y dividido entre 100, necesario para el diseño de 

mezclas. 

Ecuación 3: Modulo de Fineza (MF) 

MF =  
∑ %ACUMULADO(3/8",1/ 4",N°4,N°8,N°16,N°30,N°50,N°100)

100
 

Humedad del agregado fino (NTP 339.185) 

Para encontrar la humedad de los agregados está representado por la cantidad de 

agua en el agregado, se expresa como un valor porcentual de la muestra totalmente seca, 

es importante conocer este resultado para el control de agua en el mezclado. según NTP 

339.185. 

Aparatos 

• Muestra del agregado 

• Balanza 

• Fuente de calor (horno) 

• Recipiente para la muestra 

Procedimiento.  

- Seleccionamos la muestra mediante el cuarteo (muestras opuestas)  

- Se satura la muestra durante 24 horas.  

- La muestra saturada se limpia la parte superficial con un material absorbente 

para tener una muestra en estado saturado con superficie seca  

- Seguidamente se pesa la muestra saturada con superficie seca.  
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- Se coloca la muestra en el interior de la canastilla y se determina el peso 

sumergido en agua.  

- Se pone al horno la muestra durante 24 horas, para luego enfriar a una 

temperatura medio ambiente y finalmente pesar la muestra. 

Peso específico y absorción del agregado fino (NTP 400.022) 

Equipos utilizados en la prueba.  

- Balanza con capacidad de acuerdo al peso de la muestra y sensible a 0.5 gr.  

- Picnómetro de 500 cm3.  

- Recipientes.  

- Horno con temperatura uniforme 110 ± 5 ºC.  

- Molde cónico de diámetro superior igual a 4 cm, diámetro inferior de 9 cm y 

altura de 7.5cm. 

Procedimiento.  

- Seleccionamos por cuarteo la muestra para luego secarlo en el horno durante 24 

horas.  

- Dejar que enfrié la muestra a una temperatura medio ambiente y luego pesarla y 

tomar los datos  

- Se satura la muestra durante 24 horas.  

- La muestra se extender sobre un recipiente y se realiza el secado uniforme con 

un aire caliente (secadora de cabello). 

- Se sujeta el molde cónico la cual se llena y se apisona con 25 golpes con el 

pistón, levantando con cuidado verticalmente el molde, si la superficie de las 

partículas aún continúa fresco el cono del agradado mantendrá su forma original, con 
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lo que se continuará con el secado hasta que se produzca el primer desmoronamiento 

superficial.  

- Seguidamente esta la muestra se pesa 500 gr, luego se coloca en el picnómetro y 

se llena con agua hasta 90 % de su capacidad, y con la bomba de vacíos se eliminan 

las burbujas de aire.  

- Se elimina el aire y se completa con agua hasta los 500 ml, pesar el picnómetro 

con el material y agua.  

- Se lleva la muestra al horno, enfriar a temperatura ambiente y se determina el 

peso seco. 

Procedimiento de la absorción del agregado fino.  

Aparatos utilizados en la prueba.  

- Una balanza con capacidad superior a 5 kilos y precisiones de 1 gr-m y 0.1 gr-m, 

respectivamente.  

- Cesta con malla de alambre.  

- Tamices normalizados de 4.75 mm (Nº4).  

- Horno capaz de mantener una temperatura uniforme de 110±5ºC b) 

Procedimiento.  

La muestra saturada del agregado fino con superficie seca, se lleva al horno 

durante 24 horas, hasta obtener peso constante, esperar que enfrié a una temperatura 

medio ambiente, y luego se pesa la muestra. 

Peso unitario suelto del agregado fino (NTP 400.017).  

Equipos utilizados en la prueba.  

- Balanza, sensible al 0.1 % del peso de la muestra.  

- Recipiente cilíndrico o molde de volumen conocido  

- Varilla para enrasar de 5/8” X 60 cm de largo.  
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- Molde Cilíndrico.  

- 2 bandejas.  

- Horno con temperatura uniforme 110 ± 5 ºC. 

Procedimiento.  

- Se colocó al piso el agregado fino y se mezcló con la espátula metálica esto para 

que tenga una distribución uniforme y homogénea del agregado.  

- Seleccionar la muestra mediante el cuarteo (selección de muestras opuestas)  

- Luego se vertió el agregado fino usando la espátula metálica y echando al 

agregado en forma circular a la briqueta, cuidando siempre que la altura de caída no sea 

mayor de 5cm sobre el borde superior del molde, hasta que el molde este lleno del 

material.  

- Luego se usó la varilla, se enrazo el material contenido en la briqueta utilizando 

también movimientos circulares.  

- Se limpió la superficie exterior del molde con la brocha esto para no distorsionar 

el resultado.  

- Se procede a colocar el agregado en el molde. 

Peso unitario compacto del agregado fino (NTP 400.017).  

Equipos utilizados en la prueba.  

- Balanza, sensible al 0.1 % del peso de la muestra.  

- Recipiente cilíndrico o molde de volumen conocido  

- Molde Cilíndrico.  

- Horno con temperatura uniforme 110 ± 5 ºC.  

- Varilla para enrasar de 5/8” y unos 60 cm de largo.  

- Bandejas.  
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Procedimiento.  

- Se procede a pesar el molde cilíndrico  

- Luego se introduce la arena al molde cilíndrico hasta 1/3 de su capacidad y se 

apisona con la varilla con 25 golpes.  

- Se continúa rellenando hasta los 2/3, y nuevamente se apisona con 25 golpes.  

- posteriormente se agrega la muestra hasta llenar el molde donde seguidamente se 

compacta con los 25 golpes y luego quitar la muestra excedente hasta quedar al nivel 

del recipiente.  

- Finalmente se procede a pesar la muestra compactada con el molde cilíndrico. 

Granulometría del agregado grueso 

Equipos utilizados en la prueba.  

- Muestras  

- Balanza.  

- Recipientes.  

- Brocha, cepillo de cerdas.  

- Tamices 1/2",3/8”,1/4”, № 4 y Cazuela. 

- Agitador eléctrico.  

- Horno con temperatura uniforme 110 ± 5 ºC. 

Procedimiento.  

- Se procede a cuartar (selección de muestras opuestas)  

- Armar los tamices según la norma NTP 400.012  

- Se introduce la muestra seca al juego de tamices para luego el agitador eléctrico 

realice su función durante 3 minutos.  

- Una vez concluido el tamizado, se procede a pesar los pesos retenidos de cada 

malla incluido el fondo. 
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Se pesa la muestra la muestra en cada tamiz retenido y luego se obtiene el 

porcentaje retenido. 

Ecuación 4: % retenido del agregado grueso 

% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑥 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 

Para hallar el % Acumulado que Pasa, se obtiene de la diferencia entre 100% y 

el porcentaje retenido acumulado.  

Ecuación 5: % que pasa del agregado grueso 

% 𝑄𝑈𝐸 𝑃𝐴𝑆𝐴 = 100 − % RETENIDO 

Humedad del agregado grueso 

Equipos utilizados en la prueba  

- Canastilla  

- Balanza con sensibilidad de 0.01% del peso de la muestra a ensayar  

- Recipientes.  

- Horno con temperatura uniforme 110 ± 5 ºC.  

Procedimiento 

- Recoger agregado en estado original mayor a 1000 gr.  

- Pesar la muestra.  

- Llevar al horno con temperatura uniforme 110 ± 5 ºC.  

- Después de sacar la muestra del horno esperar uno 15 min. Para que se enfrié 

dicha muestra para luego pesarla. 

Peso específico y absorción del agregado grueso 

 

Equipos utilizados en la prueba.  
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- Balanza. 

- Canastilla.  

- Recipientes.  

- Horno con temperatura uniforme 110 ± 5 ºC.  

- Badilejo. 

Procedimiento.  

- Se satura la muestra durante 24.  

- Extender la muestra sobre un recipiente no absorbente, para obtener la muestra 

en estado saturado con superficie seca, con un paño absorbente desaparecer toda 

película de agua visible, en este proceso se debe tener cuidado con la evaporación.  

- Pesar el material en estado saturado con superficie seca.  

- Luego colocar a la canastilla y se determina su peso en el agua a una temperatura 

de 21 ºC - 23 ºC.  

- Introducir la muestra al horno, después del secado pesar la muestra. 

Procedimiento de absorción 

Se pesa la muestra saturada con superficie seca, luego llevar al horno durante 24 

horas, para luego enfriar a temperatura medio ambiente, para posteriormente pesar la 

muestra. 

Peso unitario compactado del agregado grueso 

Equipos utilizados en la prueba.  

- Balanza.  

- Varilla para compactar de 5/8” y unos 60 cm de largo.  

- Molde Cilíndrico.  

- Bandejas.  
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- Badilejo.  

- Horno con temperatura uniforme 110 ± 5 ºC. 

- Se procede a pesar el molde cilíndrico 

Procedimiento. 

- Luego se introduce la arena al molde cilíndrico hasta 1/3 de su capacidad y se 

apisona con la varilla con 25 golpes.  

- Se continúa rellenando hasta los 2/3, y nuevamente se apisona con 25 golpes.  

- posteriormente se agrega la muestra hasta llenar el molde donde seguidamente se 

compacta con los 25 golpes y luego quitar la muestra excedente hasta quedar al nivel 

del recipiente.  

- Finalmente se procede a pesar la muestra compactada con el molde cilíndrico. 

Diseño de mezcla del concreto 

Metodología para el diseño de mezclas (A.C.I 211.1)  

El A.C.I. es un método de medición para el diseño de mezclas de concreto que 

consiste en hacer la medición de los materiales (cemento, agregado fino, grueso y agua) 

volumen y peso, y se prepara tanto para una mezcla en estado fresco como endurecido. 

Preparación de los datos 

Antes del diseño de mezcla, debemos tener datos de los materiales a utilizar, 

como:  

• Módulo de finura del agregado fino.  

• Análisis granulométrico de los agregados.  

• Tipo y peso específico del cemento.  

• Peso específico de los agregados (fino).  

• Peso unitario compactado de los agregados (fino).  

• Contenido de humedad y porcentaje de absorción de los agregados (fino). 



 INFLUENCIA DE LA ADICIÓN PARCIAL DE LAS CENIZAS     
DE CASCARA DE TORONJA EN LAS PROPIEDADES 
FISICOMECÁNICAS DE UN CONCRETO F´C= 280 KG/CM2 
PARA PAVIMENTOS RIGIDOS – LIMA NORTE 2023. 

INFLUENCIA DE LA ADICIÓN PARCIAL DE LAS CENIZAS     DE CASCARA DE TORONJA EN LAS PROPIEDADES 
FISICOMECÁNICAS DE UN CONCRETO F´C= 280 KG/CM2 PARA PAVIMENTOS RIGIDOS – LIMA NORTE 

2023. 

 

 Procedimiento 

 Lo resumimos de la siguiente manera:  

• Determinación de la resistencia requerida.  

• Elección del asentamiento, revenimiento o Slump.  

• Cálculo del agua de mezclado y el contenido de aire.  

• Cálculo del contenido de cemento.  

• Selección de la relación agua/cemento (a/c).  

• Estimación del contenido de agregado fino.  

• Ajuste por humedad del agregado.  

• Ajustes en las mezclas de prueba 

Determinación de la resistencia requerida.  

De tres formas podemos determinar la resistencia en primer lugar si se cuenta 

con datos estadísticos de producción en obra, así como resultados de la rotura de 

probetas, si no se cuenta con suficientes datos estadísticos (entre 15 y 30 resultados) y si 

se cuenta con escasos (menos de 15 ensayos) o ningún dato estadístico. En este caso se 

determinó la resistencia requerida en función a la disponibilidad de información que se 

tuvo, tomando la primera opción. 

Elección del asentamiento, revenimiento o Slump.  

El asentamiento requerido fue seleccionado para que el concreto tuviese una 

consistencia plástica, el cual está entre 1” y 2”. El asentamiento también puede ser 

seleccionado según el tipo de estructura a realizar, según la Tabla 5. 

Tabla 4 Asentamientos que se recomiendan Para Diversos Tipos de Estructuras 

Tipo de estructura Slum máx. Slum min. 

Zapatas y muros de cimentación reforzados 3" 1" 

Cimentaciones simples y calzaduras 3" 1" 
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Vigas y muros armados 4" 1" 

Columnas 4" 2" 

Muros pavimentados 3" 1" 

Concreto ciclópeo 2" 1" 

            Fuente: Ana Torre Carrillo (2014) 

Cálculo del agua de mezclado y el contenido de aire.  

Del tamaño máximo nominal depende la cantidad de agua por unidad de 

volumen de concreto necesaria para obtener el asentamiento deseado, además depende 

del tamaño máximo nominal, textura, perfil y granulometría de los agregados, así como 

también de la cantidad de aire incorporado, no siendo apreciablemente afectada por la 

cantidad de cemento.  

En función a el tipo de concreto, asentamiento y tamaño máximo nominal del 

agregado se proporcionó la cantidad de agua (en kg/m³ de concreto) y el porcentaje de 

aire atrapado que nos muestra la Tabla 6. 

Tabla 5 Requerimientos Aproximados de Agua de Mezclado de Aire para Valores de 

Asentamiento 

Asentamiento o Slum 

Agua, kg/m3 de Concreto Para los Tamaños Máximos Nominales de 

Agregados Indicados 

(pulg)  3/8 1/2 3/4 1 11/2 2 3 6 

Concreto Sin Aire Incluido 

1 a 2  207 199 190 179 166 154 130 113 

3 a 4  228 216 205 193 181 169 145 124 

6 a 7  243 228 216 202 190 178 160 -- 

Cantidad Aprox. de Aire Atrapado en el Concreto 

sin Aire Incluido, % 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2 

Concreto Con Aire Incluido 

1 a 2  181 175 168 160 150 142 122 107 

3 a 4  202 193 184 175 165 157 133 119 

6 a 7  216 205 197 184 174 166 154 -- 

Contenido Promedio Total de Aire, Para el Nivel de Exposición, %  

 Ligera 4.5 4 3.5 3 2.5 2 1.5 1 

Exposición Moderada 6 5.5 5 4.5 4.5 4 3.5 3 

 Severa 7.5 7 6 6 5.5 5 4.5 4 
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Fuente: José Frank Rojas Luján (2015) 

 

Selección de la relación agua/cemento (a/c). 

Después de conseguir el valor de la resistencia requerida (F’cr) y saber si el 

concreto será con o sin inclusión de aire, se procedió a determinar la relación a/c según 

la siguiente tabla suponiendo un tamaño máximo de agregado de 3/4" a 1”: 

Tabla 6 Correspondencia Entre la Relación Agua/Cemento y la Resistencia a la 

Compresión. 

Resistencia a 

Compresión a 28 

Días, kg/cm2 

Relación Agua/ Cemento, por Peso 

Concreto Sin Aire Incluido Concreto Con Aire Incluido 

420 0.41 - 

350 0.48 0.4 

280 0.57 0.48 

210 0.68 0.59 

140 0.82 0.74 
  Fuente: José Frank Rojas Luján (2015) 

Cálculo del contenido de cemento  

El cemento solicitado es igual al contenido estimado de agua de mezclado entre 

la relación a/c. 

Ecuación 6:  Contenido de Humedad 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑒𝑛 𝑘𝑔/𝑚3) = 
Agua de mezclado (kg/m3 ) 

Relación a/c (para F′cr) 
 

Estimación del contenido de agregado fino  

Para determinar el contenido del agregado fino tenemos el método de los pesos y 

el método de los volúmenes absolutos, ambos se basan en conocer el total de los 
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ingredientes por metro cubico, excepto del agregado fino que se puede hallar por 

diferencia.  

El método de los volúmenes absolutos es el procedimiento más exacto para el 

cálculo de la cantidad de agregado fino por metro cúbico de concreto, el cual implica el 

empleo de los volúmenes desplazados por los ingredientes o volúmenes absolutos de los 

mismos, es decir, el volumen absoluto del agregado fino es igual a la diferencia entre el 

volumen unitario del concreto y la suma de los volúmenes absolutos de los ingredientes 

ya conocidos (cemento, agua, aire, agregado grueso) 

Ecuación 7: Volumen 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝑚3) = 
Peso sec𝑜

Peso específic𝑜 
 

Ajuste por humedad del agregado.  

• Corrección por humedad del diseño de mezcla en estado seco.  

Para pesar correctamente los agregados se tomaron en cuenta la humedad ya que 

por lo común los agregados están húmedos y a su peso seco debe sumarse el peso del 

agua que contienen, tanto absorbida como superficial.  

Ecuación 8:  Peso agregado húmedo 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 húmedo = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 (1 + 𝐶𝑜𝑛𝑡. ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 

(%))  

Determinación del agua efectiva  
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El agua que se utiliza en la mezcla de prueba debe ser proporcionalmente en una 

cantidad igual a la humedad libre que contiene el agregado, que viene siendo humedad 

total menos absorción. Se consigue con la siguiente formula: 

 

Ecuación 9:  Aporte de la humedad de los agregados 

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 (% 𝐶𝑜𝑛𝑡. 𝑑𝑒 

ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 − % absorción)  

Entonces: 

Ecuación 10: Agua efectiva 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 – 𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜s 

Ajuste en la mezcla de prueba  

Por último, luego de obtener todos los datos para el diseño de mezcla del 

concreto, se gradúan en las unidades requeridas. 

  Tabla 7 Proporción en volumen recomendada 

DISEÑO CEMENTO A. FINO A. GRUESO AGUA 
A. DE 

C.C.M 

PATRON 1 8.5 -- 38.7 -- 

P + X% 1 8.5 -- 38.7 0.021 kg 

P + Y% 1 8.5 -- 38.7 0.043 k 

P + Z% 1 8.5 -- 38.7 0.100 kg 

 

Ensayo de resistencia la compresión (NTP 339.034) 

La NTP 339.034 es una norma peruana que establece el método de ensayo para 

determinar la resistencia a la compresión del concreto en muestras cilíndricas. 

Procedimiento 
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- Se deben obtener muestras representativas del concreto a ensayar. La muestra 

será una combinación de varias muestras individuales tomadas de diferentes partes del 

hormigón.  

- Las muestras deben curarse durante 28 días a una temperatura de (20 ± 2) °C y 

una humedad relativa de al menos el 90%. 

- Coloque la muestra en una máquina de prueba de compresión y aumente la carga 

axial hasta que la muestra falle.  

- La resistencia a la compresión se calcula dividiendo la carga máxima aplicada 

por el área de la sección transversal de la muestra. 

Resistencia a la Flexión 

La Norma Técnica Peruana establece el procedimiento para obtener la 

resistencia a la flexión NTP 339.078 de probetas en forma de vigas simplemente 

apoyadas, moldeadas con concreto o de probetas cortadas extraídas de concreto 

endurecido y ensayadas con cargas a los tercios de la luz. 

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga a los tercios de la luz en 

una probeta de ensayo en forma de vigueta, hasta que la falla ocurra. El módulo de 

rotura, se calculará, según que la grieta se localice dentro del tercio medio o a una 

distancia de éste, no mayor del 5% de la luz libre. Para este ensayo se prepararon 3 

vigas para ser ensayadas a los 7, 14 y 28 días. 

Resistencia a la abrasión 

Procedimiento 

- Se seleccionan y preparan las muestras de concreto, procurando que sean 

representativas del material a evaluar. 
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- Se eliminan las rugosidades o protuberancias de la superficie de las muestras 

mediante esmerilado o corte. 

- Se secan las muestras en un horno a 105°C durante 24 horas. 

- Se pesan las muestras con precisión. 

- Se coloca la muestra de concreto dentro del tambor de la máquina de abrasión. 

- Se añaden 12 bolas de acero al tambor. 

- Se cierra y asegura el tambor de la máquina. 

- Se hace girar el tambor a una velocidad de 30 a 33 rpm durante 500 

revoluciones. 

- Se retira la muestra del tambor y se limpia con un cepillo de cerdas duras. 

- Se seca la muestra en un horno a 105°C durante 24 horas. 

- Se pesa la muestra nuevamente. 

- Se calcula la pérdida de masa de la muestra como la diferencia entre el peso 

inicial y final. 

- Se calcula el índice de desgaste del concreto  
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

Objetivo específico 1:  

Realizar el procedimiento y la obtención de las propiedades químicas de la 

ceniza de cascara de toronja para ser añadida como adición al concreto f’c= 280 kg/cm2 

para pavimentos rígidos– Lima Norte 2023. 

El análisis químico realizado mediante fluorescencia de rayos X (XRF) permitió 

determinar la composición de los principales óxidos presentes en la ceniza de cáscara de 

toronja. Estos resultados son esenciales para comprender el comportamiento de la 

ceniza en el concreto y su capacidad de mejorar las propiedades mecánicas del material. 

Composición de óxidos de la ceniza de cáscara de toronja 

Los resultados del análisis químico mostraron las siguientes proporciones de 

óxidos: 

Tabla 8 Proporción en volumen recomendada 

Óxido 
Símbolo 

químico 

Porcentaje 

(%) 
Comentario 

Dióxido de 

silicio 
SiO₂ 12.30 

Actúa como puzolana, contribuyendo a la 

formación de compuestos cementantes 

adicionales. 

Trióxido de 

aluminio 
Al₂O₃ 18.90 

Mejora la resistencia a compresión y la 

durabilidad del concreto. 

Óxido de 

calcio 
CaO 9.10 

Contribuye a la formación de compuestos 

cementantes, mejorando la cohesión del 

concreto. 

Óxido de 

hierro 
Fe₂O₃ 12.60 

Aumenta la resistencia a la compresión y 

puede influir en el color del concreto. 

Óxido de 

magnesio 
MgO 2.90 

Mejora la resistencia del concreto, aunque en 

exceso puede causar expansión. 

Óxido de 

manganeso 
MnO 1.50 

Contribuye a la durabilidad y resistencia al 

desgaste. 

Óxido de zinc ZnO 0.60 
Aporta resistencia al ataque químico y 

mejora la durabilidad frente a la corrosión. 
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Óxido 
Símbolo 

químico 

Porcentaje 

(%) 
Comentario 

Óxido de 

azufre 
SO₃ 3.60 

Puede influir en la cohesión, aunque en 

exceso podría causar expansión. 

Pentóxido de 

fósforo 
P₂O₅ 3.20 

Mejora las propiedades del concreto en 

ambientes agresivos. 

Nota: La tabla muestra la composición química de la ceniza de cáscara de toronja, destacando su contenido 

de óxidos clave como el dióxido de silicio (SiO₂) y el trióxido de aluminio (Al₂O₃), ambos fundamentales 

para la actividad puzolánica y la mejora de las propiedades mecánicas del concreto. 

 

Como interpretación de los resultados químicos, se puede mencionar: 

SiO₂ (12.30%): Es el principal componente responsable de la actividad 

puzolánica de la ceniza. Aunque no es un contenido extremadamente alto, es suficiente 

para reaccionar con el hidróxido de calcio (Ca (OH)₂) generado durante la hidratación 

del cemento, formando compuestos como el C-S-H (silicato de calcio hidratado) que 

mejoran la resistencia y durabilidad del concreto. 

Al₂O₃ (18.90%): El alto contenido de trióxido de aluminio es significativo, ya 

que mejora la resistencia a altas temperaturas y contribuye a la durabilidad. Además, 

actúa como una puzolana secundaria que refuerza la matriz cementante. 

CaO (9.10%): La presencia de óxido de calcio en la ceniza contribuye a la 

reacción puzolánica, formando compuestos que refuerzan las propiedades del concreto. 

Aunque este porcentaje es moderado, asegura que la ceniza de cáscara de toronja no 

actúa solo como una puzolana, sino que también aporta propiedades cementantes. 

Fe₂O₃ (12.60%): El óxido de hierro mejora la resistencia a la compresión del 

concreto, además de influir en la coloración final del material. Este contenido también 

ayuda a la durabilidad en ambientes agresivos. 

Objetivo específico 2:  

Determinar la influencia de la ceniza de cascará de toronja en la temperatura, 

trabajabilidad y absorción del concreto f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos rígidos– Lima 

Norte 2023. 
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Planteamiento de la prueba de hipótesis especifica 2: 

Ho: El concreto con adición de ceniza de cascara de toronja no mejora la 

temperatura, trabajabilidad y absorción del concreto f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos 

rígidos– Lima Norte 2023. 

Ha: El concreto con adición de ceniza de cascara de toronja mejora la 

temperatura, trabajabilidad y absorción del concreto f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos 

rígidos– Lima Norte 2023. 

Estadístico de Prueba 

Para esta hipótesis las propiedades físicas a analizar son la temperatura, 

trabajabilidad y absorción, en tanto como dichas variables dependientes son cuantitativas, 

la variable independiente llamado factor con seis niveles es de tipo categórica ordinal y 

lo que se quiere probar es sí existe un efecto significativo del factor sobre la variable 

dependiente, entonces aplicaremos la técnica paramétrica del análisis de varianza de un 

factor llamado ANOVA de un factor y la prueba paramétrica de rango post hoc de Tukey 

o de Duncan para comparar cuál de los diseños es la que mejor efecto tiene en 

comparación con el diseño patrón. 

Requisitos para el ANOVA de un factor 

Probar los supuestos de Normalidad mediante la Prueba de Shapiro Wilk, debido 

a que el tamaño de la muestra es pequeña igual a tres y el supuesto de homogeneidad 

(igualdad de varianzas) mediante la Prueba de Levene. 

Los resultados de los supuestos y de las pruebas de hipótesis se realizaron en el 

programa estadístico SPSS v.26. 

En caso no se cumpla el supuesto de normalidad, se aplicará la prueba no 

paramétrica de Kruskal Wallis en vez del ANOVA de un factor. 
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En caso no se cumpla el supuesto de la igualdad de varianzas se aplicará la prueba no 

paramétrica T3 de Dunnett en vez de la prueba de rango post hoc de Tukey. 

Valor de significancia y criterio de decisión: 

Para todas las pruebas se asumirá un valor de significancia de 0.05 y se aceptará la 

hipótesis nula si el valor de significancia de la prueba es mayor al valor de significancia 

asumido. 

El valor de significancia es el máximo error permitido que estamos dispuesto a asumir. 

Análisis inferencial para la temperatura, trabajabilidad y absorción 

 

Tabla 9 Temperatura concreto patrón 

MUESTRA 
Temperatura 

ambiente °C 

Temperatura de 

mezcla de concreto °C  
DISEÑO PATRÓN M1 27.9 24.2  

DISEÑO PATRÓN M2 27.9 24.0  

DISEÑO PATRÓN M3 27.9 24.1  

PROMEDIO 27.9 24.1  

Nota: Estas temperaturas son importantes para asegurar que las condiciones de mezcla sean consistentes y 

adecuadas para la correcta hidratación y desarrollo de las propiedades mecánicas del concreto. 

 

Tabla 10 Temperatura concreto con 2% de CCT 

MUESTRA 
Temperatura ambiente 

°C 

Temperatura de 

mezcla de concreto °C  
DISEÑO con 2% de CCT M1 26.2 23.8  

DISEÑO con 2% de CCT M2 26.2 24.1  

DISEÑO con 2% de CCT M3 26.2 24.0  

PROMEDIO 26.2 24.0  

 Nota: La tabla muestra las temperaturas medidas durante la preparación del concreto con una adición 

del 2% de ceniza de cáscara de toronja (CCT). 

  

 

 

 



 INFLUENCIA DE LA ADICIÓN PARCIAL DE LAS CENIZAS     
DE CASCARA DE TORONJA EN LAS PROPIEDADES 
FISICOMECÁNICAS DE UN CONCRETO F´C= 280 KG/CM2 
PARA PAVIMENTOS RIGIDOS – LIMA NORTE 2023. 

INFLUENCIA DE LA ADICIÓN PARCIAL DE LAS CENIZAS     DE CASCARA DE TORONJA EN LAS PROPIEDADES 
FISICOMECÁNICAS DE UN CONCRETO F´C= 280 KG/CM2 PARA PAVIMENTOS RIGIDOS – LIMA NORTE 

2023. 

 

 

Tabla 11 Temperatura concreto con 7.5% de CCT 

MUESTRA 
Temperatura 

ambiente °C 

Temperatura de mezcla 

de concreto °C 

 
DISEÑO con 7.5% de CCT M1 26.2 24.1  

DISEÑO con 7.5% de CCT M2 26.2 23.9  

DISEÑO con 7.5% de CCT M3 26.2 24.0  

PROMEDIO 26.2 24.0  

Nota: Esta tabla muestra las temperaturas registradas durante la preparación del concreto con una adición 

del 7.5% de CCT. 

Tabla 12 Temperatura concreto con 13% de CCT 

MUESTRA 
 Temperatura 

ambiente °C  

Temperatura de 

mezcla de concreto °C 
 

DISEÑO con 13% de CCT M1 26.2 23.9  

DISEÑO con 13% de CCT M2 26.2 24.1  

DISEÑO con 13% de CCT M3 26.2 24.2  

PROMEDIO 26.2 24.1  

  

Tabla 13  

Temperatura concreta con 18.5% de CCT 

MUESTRA 
 Temperatura 

ambiente °C  

Temperatura de mezcla 

de concreto °C 
 

DISEÑO con 18.5% de CCT M1 26.2 24.2  

DISEÑO con 18.5% de CCT M2 26.2 24.3  

DISEÑO con 18.5% de CCT M3 26.2 24.1  

PROMEDIO 26.2 24.2  

 

Tabla 14  

Temperatura concreta con 24% de CCT 

MUESTRA 
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 Temperatura 

ambiente °C  

Temperatura de mezcla 

de concreto °C 
 

DISEÑO con 24% de CCT M1 26.2 24.2  

DISEÑO con 24% de CCT M2 26.2 24.1  

DISEÑO con 24% de CCT M3 26.2 24.2  

PROMEDIO 26.2 24.2  

  

 Tabla 15 Temperatura concreto con 29.5% de CCT 

MUESTRA 
 Temperatura 

ambiente °C  

Temperatura de mezcla 

de concreto °C 
 

DISEÑO con 29.5% de CCT M1 26.2 23.9  

DISEÑO con 29.5% de CCT M2 26.2 24.2  

DISEÑO con 29.5% de CCT M3 26.2 24.3  

PROMEDIO 26.2 24.1  

  

Trabajabilidad 

            Tabla 16  

             Trabajabilidad concreto patrón 

N° MUESTRA RESULTADO cm 

DISEÑO PATRÓN M1 9.80 

DISEÑO PATRÓN M2 9.70 

DISEÑO PATRÓN M3 9.80 

PROMEDIO 9.77 

 

Tabla 17 Trabajabilidad concreto con 2% de CCT 

N° MUESTRA RESULTADO cm  
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Con 2% de CCT M1 9.40 

Con 2% de CCT M2 9.60 

Con 2% de CCT M3 9.50 

PROMEDIO 9.50 

  

Tabla 18 Trabajabilidad concreto con 7.5% de CCT 

N° MUESTRA  RESULTADO cm  

DISEÑO con 7.5% de CCT M1 9.20 

DISEÑO con 7.5% de CCT M2 9.10 

DISEÑO con 7.5% de CCT M3 9.20 

PROMEDIO 9.17 

  

Tabla 19 Trabajabilidad concreto con 13% de CCT 

N° MUESTRA  RESULTADO cm  

DISEÑO con 13% de CCT M1 8.80 

DISEÑO con 13% de CCT M2 8.90 

DISEÑO con 13% de CCT M3 9.00 

PROMEDIO 8.90 

  

Tabla 20 Trabajabilidad concreto con 18.5% de CCT 
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N° MUESTRA  RESULTADO cm  

DISEÑO con 18.5% de CCT M1 8.50 

DISEÑO con 18.5% de CCT M2 8.60 

DISEÑO con 18.5% de CCT M3 8.60 

PROMEDIO 8.57 

  

Tabla 21 Trabajabilidad concreto con 24% de CCT 

N° MUESTRA  RESULTADO cm  

DISEÑO con 24% de CCT M1 8.20 

DISEÑO con 24% de CCT M2 8.20 

DISEÑO con 24% de CCT M3 8.00 

 PROMEDIO 8.13 

 

Tabla 22 Trabajabilidad concreto con 29.5% de CCT 

N° MUESTRA  RESULTADO cm  

DISEÑO con 29.5% de CCT M1 7.50 

DISEÑO con 29.5% de CCT M2 7.50 

DISEÑO con 29.5% de CCT M3 7.40 

PROMEDIO 7.47 
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Absorción 

 Tabla 23 Absorción del concreto patrón 

Ensayos  Superior Centro Inferior 

Absorción después de 

inmersión 
(%) 1.6% 1.6% 1.5% 

Absorción después de 

inmersión y ebullición 
(%) 1.7% 1.8% 1.7% 

 

Tabla 24 Absorción del concreto con 2% de CCT 

Ensayos  Superior Centro Inferior 

Absorción después de 

inmersión 
(%) 1.6% 1.4% 1.4% 

Absorción después de 

inmersión y ebullición 
(%) 1.7% 1.6% 1.6% 

 

Tabla 25 Absorción del concreto con 7.5% de CCT 

Ensayos  Superior Centro Inferior 

Absorción después de 

inmersión 
(%) 1.6% 1.5% 1.4% 

Absorción después de 

inmersión y ebullición 
(%) 1.5% 1.6% 1.6% 

 

Tabla 26 Absorción del concreto con 13% de CCT 

Ensayos  Superior Centro Inferior 

Absorción después de 

inmersión 
(%) 1.4% 1.4% 1.3% 

Absorción después de 

inmersión y ebullición 
(%) 1.6% 1.5% 1.5% 

 

Tabla 27 Absorción del concreto con 18.5% de CCT 
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Ensayos  Superior Centro Inferior 

Absorción después de 

inmersión 
(%) 1.3% 1.3% 1.2% 

Absorción después de 

inmersión y ebullición 
(%) 1.4% 1.5% 1.5% 

 

Tabla 28 Absorción del concreto con 24% de CCT 

Ensayos  Superior Centro Inferior 

Absorción después de 

inmersión 
(%) 1.2% 1.2% 1.1% 

Absorción después de 

inmersión y ebullición 
(%) 1.3% 1.4% 1.3% 

Tabla 29 Absorción del concreto con 29.5% de CCT 

Ensayos  Superior Centro Inferior 

Absorción después de 

inmersión 
(%) 1.0% 1.1% 1.1% 

Absorción después de 

inmersión y ebullición 
(%) 1.2% 1.2% 1.2% 

 

Prueba del supuesto de normalidad para la temperatura, trabajabilidad y 

absorción. 

Planteamiento de la hipótesis: 

Ho: Los datos provienen de una distribución normal. 

Ha: Los datos no provienen de una distribución normal. 

Tabla de Resultados de la prueba de normalidad: 

 

Pruebas de normalidad  

 

TIPO DE 

DISEÑO 

Kolmogorov-

Smirnova Shapiro-Wilk 

 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
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TEMPERATURA DE MEZCLA 

DE CONCRETO (°C)  

Diseño 

Patrón 

,175 3 . 1,000 3 1,000 

Diseño al 2% 

de CCT 

,253 3 . ,964 3 ,637 

Diseño al 

7.5% de CCT 

,175 3 . 1,000 3 1,000 

Diseño al 

13% de CCT 

,253 3 . ,964 3 ,637 

Diseño al 

18.5% de 

CCT 

,175 3 . 1,000 3 1,000 

Diseño al 

24% de CCT 

,193 3 . ,997 3 ,890 

Diseño al 

29.5% de 

CCT 

,292 3 . ,923 3 ,463 

TRABAJABILIDAD (cm) Diseño 

Patrón 

,193 3 . ,997 3 ,890 

Diseño al 2% 

de CCT 

,175 3 . 1,000 3 1,000 

Diseño al 

7.5% de CCT 

,193 3 . ,997 3 ,890 

Diseño al 

13% de CCT 

,175 3 . 1,000 3 1,000 

Diseño al 

18.5% de 

CCT 

,193 3 . ,997 3 ,890 

Diseño al 

24% de CCT 

,219 3 . ,987 3 ,780 

Diseño al 

29.5% de 

CCT 

,193 3 . ,997 3 ,890 

ABSORCIÓN DEL 

CONCRETO (%) 

Diseño 

Patrón 

,219 3 . ,987 3 ,780 

Diseño al 2% 

de CCT 

,219 3 . ,987 3 ,780 

Diseño al 

7.5% de CCT 

,219 3 . ,987 3 ,780 

Diseño al 

13% de CCT 

,219 3 . ,987 3 ,780 
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Diseño al 

18.5% de 

CCT 

,219 3 . ,987 3 ,780 

Diseño al 

24% de CCT 

,219 3 . ,987 3 ,780 

Diseño al 

29.5% de 

CCT 

,175 3 . 1,000 3 1,000 

a. Corrección de significación de Lil l iefors 

 

Según los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro Wilk en base a 

nuestra muestra, se observa que los valores de significancia (sig) de la prueba de las 

propiedades físicas de la temperatura, trabajabilidad y absorción del concreto para todos 

los diseños son mayores al valor de significancia asumido de 0.05, y según la regla de 

decisión no rechazamos la hipótesis nula y concluimos que todos los datos siguen una 

distribución normal con un nivel de significancia del 5%. 

Prueba del supuesto de Homogeneidad para la temperatura, trabajabilidad 

y absorción. 

Planteamiento de la hipótesis: 

 Ho: Si hay igualdad de las varianzas entre los grupos 

  Ha: No hay igualdad de las varianzas entre los grupos 

Tabla de resultados de la prueba de homogeneidad 

 

Prueba de homogeneidad de varianzas  

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

TEMPERATURA DE MEZCLA 

DE CONCRETO (°C)  

Se basa en la media 1,006 6 14 ,460 

Se basa en la 

mediana 

,313 6 14 ,919 
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Se basa en la 

mediana y con gl 

ajustado 

,313 6 7,952 ,913 

Se basa en la media 

recortada 

,946 6 14 ,494 

TRABAJABILIDAD (cm) Se basa en la media ,208 6 14 ,969 

Se basa en la 

mediana 

,160 6 14 ,983 

Se basa en la 

mediana y con gl 

ajustado 

,160 6 12,462 ,983 

Se basa en la media 

recortada 

,205 6 14 ,970 

ABSORCIÓN DEL CONCRETO 

(%) 

Se basa en la media ,184 6 14 ,977 

Se basa en la 

mediana 

,053 6 14 ,999 

Se basa en la 

mediana y con gl 

ajustado 

,053 6 13,127 ,999 

Se basa en la media 

recortada 

,172 6 14 ,980 

 

Según los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene, que 

se basa en la media indica que, los valores de significancia (sig) para la temperatura, 

trabajabilidad y absorción son mayores a 0.05, por lo tanto, según la regla de decisión no 

rechazamos la hipótesis nula y concluimos en base a nuestra muestra y con un nivel de 

significancia del 5% que si existe igualdad de varianzas entre todos los diseños. 

Prueba de Anova de un factor para la temperatura, trabajabilidad y absorción. 

Tabla de resultados del ANOVA de un factor 

 

ANOVA 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

TEMPERATURA DE 

MEZCLA DE CONCRETO 

(°C) 

Entre 

grupos 

,131 6 ,022 1,219 ,354 

Dentro de 

grupos 

,252 14 ,018 
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Total ,383 20    

TRABAJABILIDAD (cm) Entre 

grupos 

11,532 6 1,922 227,399 ,000 

Dentro de 

grupos 

,118 14 ,008 
  

Total 11,651 20    

ABSORCIÓN DEL 

CONCRETO (%) 

Entre 

grupos 

,590 6 ,098 18,341 ,000 

Dentro de 

grupos 

,075 14 ,005 
  

Total ,665 20    

 

Los resultados de la prueba indican que, con un nivel de significancia del 5%, 

existe evidencia suficiente para rechazar la hipótesis del investigador para la temperatura 

debido a que su valor sig de la prueba entre grupos o diseños es mayor a 0.05. 

Por lo tanto, concluimos en base a nuestra muestra y con un nivel de significancia 

del 5% que, el concreto con adición de ceniza de cascara de toronja no presenta cambios 

significativos en la temperatura del concreto f’c= 280 kg/cm2 con respecto al diseño 

patrón para pavimentos rígidos– Lima Norte 2023. 

Sin embargo los resultados de la prueba para la trabajabilidad y absorción 

evidencian cambios significativas debido a que los valores de significancias son menores 

a 0.05, por lo tanto, se realizó la prueba paramétrica post hoc de Tukey para determinar 

que diseño o diseños tienen el efecto significativo con respecto al diseño patrón. 

Tabla: 

Resultados de la prueba de tukey para la trabajabilidad. 

 

TRABAJABILIDAD (cm)  

HSD Tukeya   

TIPO DE DISEÑO N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 

Diseño al 29.5% de CCT 3 7,4667       

Diseño al 24% de CCT 3  8,1333      
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Diseño al 18.5% de CCT 3   8,5667     

Diseño al 13% de CCT 3    8,9000    

Diseño al 7.5% de CCT 3     9,1667   

Diseño al 2% de CCT 3      9,5000  

Diseño Patrón 3       9,7667 

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

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

a. Uti l iza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000.  

 

Figura: 

Gráfico de Medias: 

 
Del gráfico de medias podemos observar que la media de la trabajabilidad del 

diseño patrón  es mayor que los demás diseños y la media del diseño al 29.5% de CCT es 

el menor de todos, ahora con la prueba de Tukey veremos si son significativos estas 

diferencias.  

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra siete sub grupos, en donde la 

regla indica que los diseños que caen en un mismo sub grupo no tendrán diferencias 

significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahí, si existen 

diferencias significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda a 

derecha,  ahora bien, podemos observar que cada diseño pertenece a un sub grupo 
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diferente y que el diseño patrón se encuentra en el último sub grupo, por lo tanto 

concluimos en base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del 5% que, al 

adicionar porcentajes al 2%, 7.5%, 13%, 18.5%, 24% y 29,5% de cenizas de cascará de 

toronja al concreto disminuye significativamente la trabajabilidad del concreto f’c= 280 

kg/cm2 con respecto al diseño patrón para pavimentos rígidos– Lima Norte 2023, siendo 

el diseño con el 2% de CTT la que disminuye menos. 

Tabla: 

Resultados de la prueba de tukey para la absorción. 

ABSORCIÓN DEL CONCRETO (%) 

HSD Tukeya   

TIPO DE DISEÑO N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Diseño al 29.5% de CCT 3 1,2000    

Diseño al 24% de CCT 3 1,3333 1,3333   

Diseño al 18.5% de CCT 3  1,4667 1,4667  

Diseño al 13% de CCT 3  1,5333 1,5333 1,5333 

Diseño al 7.5% de CCT 3   1,5667 1,5667 

Diseño al 2% de CCT 3   1,6333 1,6333 

Diseño Patrón 3    1,7333 

Sig.  ,339 ,056 ,146 ,056 

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

a. Uti l iza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000.  

 

Figura: 

Gráfico de Medias: 
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Del gráfico de medias podemos observar que la media de la absorción del diseño 

patrón es mayor que los demás diseños y la media del diseño al 29.5% de CCT es el 

menor de todos, ahora con la prueba de Tukey veremos si son significativos estas 

diferencias.  

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra cuatro sub grupos, en donde la 

regla indica que los diseños que caen en un mismo sub grupo no tendrán diferencias 

significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahí, si existen 

diferencias significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda a 

derecha,  ahora bien, podemos observar que los diseños al 13%, 7.5% y 2% de CCT junto 

con el diseño patrón se encuentran en el último sub grupo, mientras que los otros diseños 

se encuentran en otros sub grupos, por lo tanto concluimos en base a nuestra muestra y 

con un nivel de significancia del 5% que, al adicionar porcentajes al 18.5%, 24% y 29,5% 

de cenizas de cascará de toronja al concreto disminuye significativamente el porcentaje 

de absorción del concreto f’c= 280 kg/cm2 con respecto al diseño patrón para pavimentos 

rígidos– Lima Norte 2023, siendo los diseños con el 24% y 29.5% de CTT los que 
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disminuyeron más, mientras que los otros diseños no tuvieron cambios significativos 

respecto al diseño patrón. 

Objetivo específico 3:  

Determinar la influencia de la ceniza de cascará de toronja en la resistencia a la 

compresión del concreto f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos rígidos– Lima Norte 2023. 

Planteamiento de la prueba de hipótesis especifica 3: 

Ho: El concreto con adición de ceniza de cascara de toronja no mejora la 

resistencia a la compresión del concreto f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos rígidos– Lima 

Norte 2023. 

Ha: El concreto con adición de ceniza de cascara de toronja mejora la resistencia 

a la compresión del concreto f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos rígidos– Lima Norte 

2023. 

Estadístico de Prueba 

Para esta hipótesis la propiedad mecánica a analizar es la resistencia a la 

compresión, en tanto como dicha variable dependiente es cuantitativa, la variable 

independiente llamado factor con seis niveles es de tipo categórica ordinal y lo que se 

quiere probar es sí existe un efecto significativo del factor sobre la variable dependiente, 

entonces aplicaremos la técnica paramétrica del análisis de varianza de un factor llamado 

ANOVA de un factor y la prueba paramétrica de rango post hoc de Tukey o de Duncan 

para comparar cuál de los diseños es la que mejor efecto tiene en comparación con el 

diseño patrón. 

Requisitos para el ANOVA de un factor 

Probar los supuestos de Normalidad mediante la Prueba de Chapiro Wilk, debido 

a que el tamaño de la muestra es pequeña igual a tres y el supuesto de homogeneidad 

(igualdad de varianzas) mediante la Prueba de Levene. 
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Los resultados de los supuestos y de las pruebas de hipótesis se realizaron en el 

programa estadístico SPSS v.26. 

En caso no se cumpla el supuesto de normalidad, se aplicará la prueba no 

paramétrica de Kruskal Wallis en vez del ANOVA de un factor. 

En caso no se cumpla el supuesto de la igualdad de varianzas se aplicará la prueba 

no paramétrica T3 de Dunnett en vez de la prueba de rango post hoc de Tukey. 

Valor de significancia y criterio de decisión: 

Para todas las pruebas se asumirá un valor de significancia de 0.05 y se aceptará 

la hipótesis nula si el valor de significancia de la prueba es mayor al valor de significancia 

asumido. 

El valor de significancia es el máximo error permitido que estamos dispuesto a 

asumir. 

Análisis descriptivo para la resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días 

En la siguiente tabla se muestran los resultados de los ensayos del laboratorio en 

base a la muestra de la resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días. 

Resistencia a la compresión 

Tabla 30 Resistencia a compresión concreto patrón 

Descripción Días 

Resistencia a la 

compresión 

obtenida (kg/cm2) 

Diseño Patrón f'c = 280 kg/cm2 
7 

187.7 

Diseño Patrón f'c = 280 kg/cm2 7 
188.3 

Diseño Patrón f'c = 280 kg/cm2 7 
185.7 

Diseño Patrón f'c = 280 kg/cm2 14 
253.3 

Diseño Patrón f'c = 280 kg/cm2 14 
254.8 

Diseño Patrón f'c = 280 kg/cm2 14 
253.8 

Diseño Patrón f'c = 280 kg/cm2 28 
286.2 
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Diseño Patrón f'c = 280 kg/cm2 28 
290.2 

Diseño Patrón f'c = 280 kg/cm2 28 
289.8 

 

Tabla 31 Resistencia a compresión con 2% de CCT 

Descripción Días 

Resistencia a la 

compresión 

obtenida (kg/cm2) 

Diseño con 2% de CCT 
7 

223.3 

Diseño con 2% de CCT 
7 

221.5 

Diseño con 2% de CCT 
7 

223.3 

Diseño con 2% de CCT 
14 

274.7 

Diseño con 2% de CCT 
14 

273.6 

Diseño con 2% de CCT 
14 

270.8 

Diseño con 2% de CCT 
28 

294.7 

Diseño con 2% de CCT 
28 

297.3 

Diseño con 2% de CCT 
28 

295.2 

 

Tabla 32 Resistencia a compresión con 7.5% de CCT 

Descripción Días 

Resistencia a la 

compresión 

obtenida (kg/cm2) 

Diseño con 7.5% de CCT 
7 

228.5 

Diseño con 7.5% de CCT 
7 

231.1 

Diseño con 7.5% de CCT 
7 

226.9 

Diseño con 7.5% de CCT 
14 

290.8 

Diseño con 7.5% de CCT 
14 

287.7 

Diseño con 7.5% de CCT 
14 

289.7 

Diseño con 7.5% de CCT 
28 

313.6 

Diseño con 7.5% de CCT 
28 

316.2 

Diseño con 7.5% de CCT 
28 

315.5 
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Tabla 33 Resistencia a compresión con 13% de CCT 

Descripción Días 

Resistencia a la 

compresión 

obtenida (kg/cm2) 

Diseño con 13% de CCT 
7 

244.1 

Diseño con 13% de CCT 
7 

244.2 

Diseño con 13% de CCT 
7 

245.7 

Diseño con 13% de CCT 
14 

307.5 

Diseño con 13% de CCT 
14 

309.0 

Diseño con 13% de CCT 
14 

307.9 

Diseño con 13% de CCT 
28 

335.0 

Diseño con 13% de CCT 
28 

330.9 

Diseño con 13% de CCT 
28 

333.4 

 

Tabla 34 Resistencia a compresión con 18.5% de CCT 

Descripción Días 

Resistencia a la 

compresión 

obtenida (kg/cm2) 

Diseño con 18.5% de CCT 
7 

239.7 

Diseño con 18.5% de CCT 
7 

238.2 

Diseño con 18.5% de CCT 
7 

238.4 

Diseño con 18.5% de CCT 
14 

308.0 

Diseño con 18.5% de CCT 
14 

312.9 

Diseño con 18.5% de CCT 
14 

309.8 

Diseño con 18.5% de CCT 
28 

340.0 

Diseño con 18.5% de CCT 
28 

336.3 

Diseño con 18.5% de CCT 
28 

342.9 

 

Tabla 35 Resistencia a compresión con 24% de CCT 

Descripción Días 

Resistencia a la 

compresión 

obtenida (kg/cm2) 
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Diseño con 24% de CCT 
7 

231.5 

Diseño con 24% de CCT 
7 

230.0 

Diseño con 24% de CCT 
7 

229.2 

Diseño con 24% de CCT 
14 

303.7 

Diseño con 24% de CCT 
14 

303.2 

Diseño con 24% de CCT 
14 

304.4 

Diseño con 24% de CCT 
28 

326.1 

Diseño con 24% de CCT 
28 

327.9 

Diseño con 24% de CCT 
28 

325.9 

 

Tabla 36 Resistencia a compresión con 29.5% de CCT 

Descripción Días 

Resistencia a la 

compresión 

obtenida (kg/cm2) 

Diseño con 29.5% de CCT 
7 

228.5 

Diseño con 29.5% de CCT 
7 

227.5 

Diseño con 29.5% de CCT 
7 

224.3 

Diseño con 29.5% de CCT 
14 

302.4 

Diseño con 29.5% de CCT 
14 

303.2 

Diseño con 29.5% de CCT 
14 

303.2 

Diseño con 29.5% de CCT 
28 

319.0 

Diseño con 29.5% de CCT 
28 

315.7 

Diseño con 29.5% de CCT 
28 

314.6 

 

Análisis inferencial para la resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días: 

Prueba del supuesto de normalidad para la resistencia a la compresión a los 7, 14 y 

28 días. 

Planteamiento de la hipótesis: 

Ho: Los datos provienen de una distribución normal. 
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Ha: Los datos no provienen de una distribución normal. 

Tabla de Resultados de la prueba de normalidad: 

Pruebas de normalidad  

 

TIPO DE DISEÑO 

Kolmogorov-

Smirnova Shapiro-Wilk 

 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

COMPRESIÓN A LOS 7 

DÍAS 

Diseño Patrón ,301 3 . ,912 3 ,424 

Diseño al 2% de 

CCT 

,201 3 . ,994 3 ,856 

Diseño al 7.5% de 

CCT 

,229 3 . ,981 3 ,739 

Diseño al 13% de 

CCT 

,365 3 . ,797 3 ,107 

Diseño al 18.5% 

de CCT 

,340 3 . ,848 3 ,235 

Diseño al 24% de 

CCT 

,246 3 . ,970 3 ,668 

Diseño al 29.5% 

de CCT 

,298 3 . ,916 3 ,439 

COMPRESIÓN A LOS 14 

DÍAS 

Diseño Patrón ,253 3 . ,964 3 ,637 

Diseño al 2% de 

CCT 

,278 3 . ,940 3 ,529 

Diseño al 7.5% de 

CCT 

,242 3 . ,973 3 ,683 

Diseño al 13% de 

CCT 

,285 3 . ,932 3 ,497 

Diseño al 18.5% 

de CCT 

,236 3 . ,977 3 ,710 

Diseño al 24% de 

CCT 

,211 3 . ,991 3 ,817 

Diseño al 29.5% 

de CCT 

,301 3 . ,912 3 ,424 

COMPRESIÓN A LOS 28 

DÍAS 

Diseño Patrón ,353 3 . ,824 3 ,174 

Diseño al 2% de 

CCT 

,317 3 . ,888 3 ,348 

Diseño al 7.5% de 

CCT 

,284 3 . ,934 3 ,503 

Diseño al 13% de 

CCT 

,224 3 . ,984 3 ,759 

Diseño al 18.5% 

de CCT 

,199 3 . ,995 3 ,867 
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Diseño al 24% de 

CCT 

,353 3 . ,824 3 ,174 

Diseño al 29.5% 

de CCT 

,292 3 . ,923 3 ,463 

a. Corrección de significación de Lil l iefors  

 

Según los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro Wilk en base a 

nuestra muestra, muestran que los valores de significancia (sig) de la prueba para todos 

los diseños y para cada edad son mayores al valor de significancia asumido de 0.05, y 

según la regla de decisión no rechazamos la hipótesis nula y concluimos que todos los 

datos siguen una distribución normal con un nivel de significancia del 5%. 

Prueba del supuesto de Homogeneidad para la resistencia a la compresión a los 7, 

14 y 28 días. 

Planteamiento de la hipótesis: 

 Ho: Si hay igualdad de las varianzas entre los grupos 

 Ha: No hay igualdad de las varianzas entre los grupos 

Tabla de resultados de la prueba de homogeneidad 

Prueba de homogeneidad de varianzas  

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

COMPRESIÓN A LOS 

7 DÍAS 

Se basa en la media 1,161 6 14 ,380 

Se basa en la mediana ,379 6 14 ,881 

Se basa en la mediana y 

con gl ajustado 

,379 6 9,408 ,876 

Se basa en la media 

recortada 

1,086 6 14 ,417 

COMPRESIÓN A LOS 

14 DÍAS 

Se basa en la media 2,028 6 14 ,129 

Se basa en la mediana ,806 6 14 ,582 

Se basa en la mediana y 

con gl ajustado 

,806 6 7,322 ,594 

Se basa en la media 

recortada 

1,924 6 14 ,147 

COMPRESIÓN A LOS 

28 DÍAS 

Se basa en la media ,871 6 14 ,540 

Se basa en la mediana ,369 6 14 ,887 
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Se basa en la mediana y 

con gl ajustado 

,369 6 10,683 ,883 

Se basa en la media 

recortada 

,829 6 14 ,567 

 

Según los resultados de la prueba de homogeneidad de las varianzas de Levene, 

que se basa en la media indica que, los valores de significancia (sig) para la resistencia a 

la compresión para todas las edades son mayores a 0.05, por lo tanto, según la regla de 

decisión no rechazamos la hipótesis nula y concluimos en base a nuestra muestra y con 

un nivel de significancia del 5% que si existe igualdad de varianzas entre todos los 

diseños. 

Prueba de Anova de un factor para la resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 

días. 

Tabla de resultados del ANOVA de un factor 

ANOVA 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

COMPRESIÓN A LOS 

7 DÍAS 

Entre 

grupos 

6151,780 6 1025,297 468,478 ,000 

Dentro de 

grupos 

30,640 14 2,189 
  

Total 6182,420 20    

COMPRESIÓN A LOS 

14 DÍAS 

Entre 

grupos 

7988,530 6 1331,422 635,307 ,000 

Dentro de 

grupos 

29,340 14 2,096 
  

Total 8017,870 20    

COMPRESIÓN A LOS 

28 DÍAS 

Entre 

grupos 

6366,716 6 1061,119 245,657 ,000 

Dentro de 

grupos 

60,473 14 4,320 
  

Total 6427,190 20    

 

Los resultados de la prueba indican que, con un nivel de significancia del 5%, 

existe evidencia suficiente para aceptar la hipótesis del investigador para la resistencia a 
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la compresión a los 7, 14 y 28 días, debido a que los valores sig de la prueba entre grupos 

o diseños son menores a 0.05. 

La prueba de Tukey que se realizó nos mostró que diseños o tratamientos son las 

que obtuvieron una mejora significativa con respecto al diseño patrón. 

Tabla: 

Resultados de la prueba de tukey para la resistencia a la compresión a los 7 días. 

COMPRESIÓN A LOS 7 DÍAS  

HSD Tukeya   

TIPO DE DISEÑO N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 

Diseño Patrón 3 187,233     

Diseño al 2% de CCT 3  222,700    

Diseño al 29.5% de CCT 3  226,767 226,767   

Diseño al 7.5% de CCT 3   228,833   

Diseño al 24% de CCT 3   230,233   

Diseño al 18.5% de CCT 3    238,767  

Diseño al 13% de CCT 3     244,667 

Sig.  1,000 ,054 ,128 1,000 1,000 

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

a. Uti l iza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000.  

 

Figura: 

Gráfico de Medias: 
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Del gráfico de medias podemos observar que la media de la resistencia a la 

compresión a los 7 días del diseño patrón es menor que los demás diseños y el diseño al 

13% de CCT es el mayor de todos, ahora con la prueba de Tukey veremos si son 

significativos estas diferencias.  

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra cinco sub grupos, en donde la 

regla indica que los diseños que caen en un mismo sub grupo no tendrán diferencias 

significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahí, si existen 

diferencias significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda a 

derecha,  ahora bien, podemos observar que el diseño patrón se encuentra sólo en el 

primer sub grupo, mientras que los demás diseño pertenecen a otros sub grupos, por lo 

tanto concluimos en base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del 5% que, 

al adicionar porcentajes al 2%, 7.5%, 18.5%, 24% y 29,5% de cenizas de cascará de 

toronja al concreto aumenta significativamente a los 7 días la resistencia a la compresión 

del concreto f’c= 280 kg/cm2 con respecto al diseño patrón para pavimentos rígidos– 

Lima Norte 2023, siendo el diseño con el 13% de CTT el más significativo. 
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Tabla: 

Resultados de la prueba de tukey para la resistencia a la compresión a los 14 días. 

 

COMPRESIÓN A LOS 14 DÍAS  

HSD Tukeya   

TIPO DE DISEÑO N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 

Diseño Patrón 3 253,967     

Diseño al 2% de CCT 3  273,033    

Diseño al 7.5% de CCT 3   289,400   

Diseño al 29.5% de CCT 3    302,933  

Diseño al 24% de CCT 3    303,767  

Diseño al 13% de CCT 3     308,133 

Diseño al 18.5% de CCT 3     310,233 

Sig.  1,000 1,000 1,000 ,990 ,582 

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

a. Uti l iza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000.  

 

Figura: 

Gráfico de Medias: 

 
Del gráfico de medias podemos observar que la media de la resistencia a la 

compresión a los 14 días del diseño patrón es menor que los demás diseños y el diseño al 
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18.5% de CCT es el mayor de todos, ahora con la prueba de Tukey veremos si son 

significativos estas diferencias.  

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra cinco sub grupos, en donde la 

regla indica que los diseños que caen en un mismo sub grupo no tendrán diferencias 

significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahí, si existen 

diferencias significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda a 

derecha,  ahora bien, podemos observar que el diseño patrón se encuentra sólo en el 

primer sub grupo, mientras que los demás diseños pertenecen a otros sub grupos, por lo 

tanto concluimos en base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del 5% que, 

al adicionar porcentajes al 2%, 7.5%, 18.5%, 24% y 29,5% de cenizas de cascará de 

toronja al concreto aumenta significativamente a los 14 días la resistencia a la compresión 

del concreto f’c= 280 kg/cm2 con respecto al diseño patrón para pavimentos rígidos– 

Lima Norte 2023, siendo los diseños con el 13% y 18.5% de CTT son los más 

significativos. 

Tabla: 

Resultados de la prueba de tukey para la resistencia a la compresión a los 28 días. 

 

COMPRESIÓN A LOS 28 DÍAS  

HSD Tukeya   

TIPO DE DISEÑO N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 6 

Diseño Patrón 3 288,733      

Diseño al 2% de CCT 3  295,733     

Diseño al 7.5% de CCT 3   315,100    

Diseño al 29.5% de CCT 3   316,433    

Diseño al 24% de CCT 3    326,633   

Diseño al 13% de CCT 3     333,100  

Diseño al 18.5% de CCT 3      339,733 

Sig.  1,000 1,000 ,983 1,000 1,000 1,000 

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

a. Uti l iza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000.  
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Figura: 

Gráfico de Medias: 

 

 

Del gráfico de medias podemos observar que la media de la resistencia a la 

compresión a los 28 días del diseño patrón es menor que los demás diseños y el diseño al 

18.5% de CCT es el mayor de todos, ahora con la prueba de Tukey veremos si son 

significativos estas diferencias.  

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra seis sub grupos, en donde la 

regla indica que los diseños que caen en un mismo sub grupo no tendrán diferencias 

significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahí, si existen 

diferencias significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda a 

derecha,  ahora bien, podemos observar que el diseño patrón se encuentra sólo en el 

primer sub grupo, mientras que los demás diseños pertenecen a otros sub grupos, por lo 

tanto concluimos en base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del 5% que, 

al adicionar porcentajes al 2%, 7.5%, 18.5%, 24% y 29,5% de cenizas de cascará de 
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toronja al concreto aumenta significativamente a los 14 días la resistencia a la compresión 

del concreto f’c= 280 kg/cm2 con respecto al diseño patrón para pavimentos rígidos– 

Lima Norte 2023, siendo el diseño con el 18.5% de CTT el más significativo. 

Objetivo específico 4:  

Determinar la influencia de la ceniza de cascará de toronja en la resistencia a la 

flexión del concreto f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos rígidos– Lima Norte 2023. 

Planteamiento de la prueba de hipótesis especifica 4: 

Ho: El concreto con adición de ceniza de cascara de toronja no influye 

positivamente en la resistencia a la flexión del concreto f’c= 280 kg/cm2 para 

pavimentos rígidos– Lima Norte 2023. 

Ha: El concreto con adición de ceniza de cascara de toronja influye 

positivamente en la resistencia a la flexión del concreto f’c= 280 kg/cm2 para 

pavimentos rígidos– Lima Norte 2023. 

Estadístico de Prueba 

Para esta hipótesis la propiedad mecánica a analizar es la resistencia a la flexión, 

en tanto como dicha variable dependiente es cuantitativa, la variable independiente 

llamado factor con seis niveles es de tipo categórica ordinal y lo que se quiere probar es 

sí existe un efecto significativo del factor sobre la variable dependiente, entonces 

aplicaremos la técnica paramétrica del análisis de varianza de un factor llamado ANOVA 

de un factor y la prueba paramétrica de rango post hoc de Tukey o de Duncan para 

comparar cuál de los diseños es la que mejor efecto tiene en comparación con el diseño 

patrón. 

Requisitos para el ANOVA de un factor 
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Probar los supuestos de Normalidad mediante la Prueba de Chapiro Wilk, debido 

a que el tamaño de la muestra es pequeña igual a tres y el supuesto de homogeneidad 

(igualdad de varianzas) mediante la Prueba de Levene. 

Los resultados de los supuestos y de las pruebas de hipótesis se realizaron en el 

programa estadístico SPSS v.26. 

En caso no se cumpla el supuesto de normalidad, se aplicará la prueba no 

paramétrica de Kruskal Wallis en vez del ANOVA de un factor. 

En caso no se cumpla el supuesto de la igualdad de varianzas se aplicará la prueba no 

paramétrica T3 de Dunnett en vez de la prueba de rango post hoc de Tukey. 

Valor de significancia y criterio de decisión: 

Para todas las pruebas se asumirá un valor de significancia de 0.05 y se aceptará 

la hipótesis nula si el valor de significancia de la prueba es mayor al valor de significancia 

asumido. 

El valor de significancia es el máximo error permitido que estamos dispuesto a 

asumir. 

Análisis descriptivo para la resistencia a la flexión a los 7, 14 y 28 días 

En la siguiente tabla se muestran los resultados de los ensayos del laboratorio en 

base a la muestra de la resistencia a la flexión a los 7, 14 y 28 días. 

Tabla 37 Resistencia a flexión patrón 

Descripción Días 

Resistencia a la 

flexión obtenida 

(kg/cm2) 

Diseño patrón 
7 

18.29 

Diseño patrón 
7 

18.89 

Diseño patrón 
7 

18.48 

Diseño patrón 
14 

26.41 
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Diseño patrón 
14 

26.65 

Diseño patrón 
14 

26.55 

Diseño patrón 
28 

30.30 

Diseño patrón 
28 

29.88 

Diseño patrón 
28 

30.09 

 

Tabla 38 Resistencia a flexión con 2% de CCT 

Descripción Días 

Resistencia a la 

flexión obtenida 

(kg/cm2) 

Diseño con 2% de CCT 
7 

19.04 

Diseño con 2% de CCT 
7 

19.05 

Diseño con 2% de CCT 
7 

19.45 

Diseño con 2% de CCT 
14 

30.09 

Diseño con 2% de CCT 
14 

30.24 

Diseño con 2% de CCT 
14 

30.21 

Diseño con 2% de CCT 
28 

34.44 

Diseño con 2% de CCT 
28 

34.34 

Diseño con 2% de CCT 
28 

35.08 

 

Tabla 39 Resistencia a flexión con 7.5% de CCT 

Descripción Días 

Resistencia a la 

flexión obtenida 

(kg/cm2) 

Diseño con 7.5% de CCT 
7 

22.77 

Diseño con 7.5% de CCT 
7 

22.56 

Diseño con 7.5% de CCT 
7 

23.11 

Diseño con 7.5% de CCT 
14 

37.65 

Diseño con 7.5% de CCT 
14 

38.93 

Diseño con 7.5% de CCT 
14 

37.85 
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Diseño con 7.5% de CCT 
28 

41.05 

Diseño con 7.5% de CCT 
28 

41.12 

Diseño con 7.5% de CCT 
28 

40.64 

 

Tabla 40 Resistencia a flexión con 13% de CCT 

Descripción Días 

Resistencia a la 

flexión obtenida 

(kg/cm2) 

Diseño con 13% de CCT 
7 

30.03 

Diseño con 13% de CCT 
7 

29.08 

Diseño con 13% de CCT 
7 

29.13 

Diseño con 13% de CCT 
14 

42.03 

Diseño con 13% de CCT 
14 

40.72 

Diseño con 13% de CCT 
14 

40.83 

Diseño con 13% de CCT 
28 

44.13 

Diseño con 13% de CCT 
28 

45.00 

Diseño con 13% de CCT 
28 

45.36 

 

Tabla 41 Resistencia a flexión con 18.5% de CCT 

Descripción Días 

Resistencia a la 

flexión obtenida 

(kg/cm2) 

Diseño con 18.5% de CCT 
7 

30.82 

Diseño con 18.5% de CCT 
7 

30.52 

Diseño con 18.5% de CCT 
7 

30.18 

Diseño con 18.5% de CCT 
14 

41.54 

Diseño con 18.5% de CCT 
14 

41.48 

Diseño con 18.5% de CCT 
14 

41.82 

Diseño con 18.5% de CCT 
28 

45.59 

Diseño con 18.5% de CCT 
28 

46.09 
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Diseño con 18.5% de CCT 
28 

46.31 

 

Tabla 42 Resistencia a flexión con 24% de CCT 

Descripción Días 

Resistencia a la 

flexión obtenida 

(kg/cm2) 

Diseño con 24% de CCT 
7 

30.00 

Diseño con 24% de CCT 
7 

29.56 

Diseño con 24% de CCT 
7 

28.80 

Diseño con 24% de CCT 
14 

39.83 

Diseño con 24% de CCT 
14 

40.92 

Diseño con 24% de CCT 
14 

40.46 

Diseño con 24% de CCT 
28 

44.06 

Diseño con 24% de CCT 
28 

43.16 

Diseño con 24% de CCT 
28 

43.76 

 

Tabla 43 Resistencia a flexión con 29.5% de CCT 

Descripción Días 

Resistencia a la 

flexión obtenida 

(kg/cm2) 

Diseño con 29.5% de CCT 
7 

28.34 

Diseño con 29.5% de CCT 
7 

28.62 

Diseño con 29.5% de CCT 
7 

28.98 

Diseño con 29.5% de CCT 
14 

38.52 

Diseño con 29.5% de CCT 
14 

39.28 

Diseño con 29.5% de CCT 
14 

38.85 

Diseño con 29.5% de CCT 
28 

41.62 

Diseño con 29.5% de CCT 
28 

41.63 

Diseño con 29.5% de CCT 
28 

42.29 

 

Análisis inferencial para la resistencia a la flexión a los 7, 14 y 28 días: 
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Prueba del supuesto de normalidad para la resistencia a la flexión a los 7, 14 

y 28 días. 

Planteamiento de la hipótesis: 

Ho: Los datos provienen de una distribución normal. 

Ha: Los datos no provienen de una distribución normal. 

Tabla de Resultados de la prueba de normalidad: 

 

Pruebas de normalidad  

 

TIPO DE DISEÑO 

Kolmogorov-

Smirnova Shapiro-Wilk 

 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

FLEXIÓN A LOS 7 

DÍAS 

Diseño Patrón ,261 3 . ,957 3 ,602 

Diseño al 2% de 

CCT 

,269 3 . ,949 3 ,567 

Diseño al 7.5% de 

CCT 

,229 3 . ,982 3 ,741 

Diseño al 13% de 

CCT 

,369 3 . ,789 3 ,089 

Diseño al 18.5% de 

CCT 

,183 3 . ,999 3 ,931 

Diseño al 24% de 

CCT 

,236 3 . ,977 3 ,708 

Diseño al 29.5% de 

CCT 

,200 3 . ,995 3 ,862 

FLEXIÓN A LOS 14 

DÍAS 

Diseño Patrón ,211 3 . ,991 3 ,817 

Diseño al 2% de 

CCT 

,314 3 . ,893 3 ,363 

Diseño al 7.5% de 

CCT 

,332 3 . ,864 3 ,278 

Diseño al 13% de 

CCT 

,358 3 . ,812 3 ,145 

Diseño al 18.5% de 

CCT 

,324 3 . ,878 3 ,317 

Diseño al 24% de 

CCT 

,208 3 . ,992 3 ,828 

Diseño al 29.5% de 

CCT 

,202 3 . ,994 3 ,855 

Diseño Patrón ,175 3 . 1,000 3 1,000 
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FLEXIÓN A LOS 28 

DÍAS 

Diseño al 2% de 

CCT 

,340 3 . ,849 3 ,238 

Diseño al 7.5% de 

CCT 

,336 3 . ,857 3 ,259 

Diseño al 13% de 

CCT 

,273 3 . ,946 3 ,551 

Diseño al 18.5% de 

CCT 

,267 3 . ,952 3 ,578 

Diseño al 24% de 

CCT 

,253 3 . ,964 3 ,637 

Diseño al 29.5% de 

CCT 

,330 3 . ,867 3 ,287 

a. Corrección de significación de Lil l iefors 

 

Según los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro Wilk en base a 

nuestra muestra, muestran que los valores de significancia (sig) de la prueba para todos 

los diseños y para cada edad son mayores al valor de significancia asumido de 0.05, y 

según la regla de decisión no rechazamos la hipótesis nula y concluimos que todos los 

datos siguen una distribución normal con un nivel de significancia del 5%. 

Prueba del supuesto de Homogeneidad para la resistencia a la flexión 

a los 7, 14 y 28 días. 

Planteamiento de la hipótesis: 

  Ho: Si hay igualdad de las varianzas entre los grupos 

  Ha: No hay igualdad de las varianzas entre los grupos 

Tabla de resultados de la prueba de homogeneidad 

 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

FLEXIÓN A LOS 7 

DÍAS 

Se basa en la media 1,342 6 14 ,303 

Se basa en la mediana ,359 6 14 ,893 

Se basa en la mediana y con 

gl ajustado 

,359 6 6,689 ,883 
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Se basa en la media 

recortada 

1,247 6 14 ,341 

FLEXIÓN A LOS 14 

DÍAS 

Se basa en la media 2,609 6 14 ,065 

Se basa en la mediana ,777 6 14 ,601 

Se basa en la mediana y con 

gl ajustado 

,777 6 5,016 ,621 

Se basa en la media 

recortada 

2,439 6 14 ,079 

FLEXIÓN A LOS 28 

DÍAS 

Se basa en la media 1,194 6 14 ,365 

Se basa en la mediana ,309 6 14 ,922 

Se basa en la mediana y con 

gl ajustado 

,309 6 10,001 ,918 

Se basa en la media 

recortada 

1,098 6 14 ,411 

 

Según los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene, que 

se basa en la media indica que, los valores de significancia (sig) para la resistencia a la 

flexión para todas las edades son mayores a 0.05, por lo tanto, según la regla de decisión 

no rechazamos la hipótesis nula y concluimos en base a nuestra muestra y con un nivel 

de significancia del 5% que si existe igualdad de varianzas entre todos los diseños. 

Prueba Anova de un factor para la resistencia a la flexión a los 7, 14 y 28 días. 

Tabla de resultados del ANOVA de un factor 

ANOVA 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

FLEXIÓN A LOS 7 

DÍAS 

Entre grupos 483,982 6 80,664 535,412 ,000 

Dentro de 

grupos 

2,109 14 ,151 
  

Total 486,091 20    

FLEXIÓN A LOS 14 

DÍAS 

Entre grupos 632,097 6 105,350 673,098 ,000 

Dentro de 

grupos 

2,191 14 ,157 
  

Total 634,288 20    

FLEXIÓN A LOS 28 

DÍAS 

Entre grupos 610,693 6 101,782 642,449 ,000 

Dentro de 

grupos 

2,218 14 ,158 
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Total 612,911 20    

 

Los resultados de la prueba indican que, con un nivel de significancia del 5%, 

existe evidencia suficiente para aceptar la hipótesis del investigador para la resistencia a 

la flexión a los 7, 14 y 28 días, debido a que los valores sig de la prueba entre grupos o 

diseños son menores a 0.05. 

La prueba de Tukey que se realizó nos mostrará que diseños o tratamientos son 

las que obtuvieron una mejora significativa con respecto al diseño patrón. 

Tabla: 

Resultados de la prueba de tukey para la resistencia a la flexión a los 7 días. 

FLEXIÓN A LOS 7 DÍAS 

HSD Tukeya   

TIPO DE DISEÑO N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Diseño Patrón 3 18,5533    

Diseño al 2% de CCT 3 19,1800    

Diseño al 7.5% de CCT 3  22,8133   

Diseño al 29.5% de CCT 3   28,6467  

Diseño al 13% de CCT 3   29,4133  

Diseño al 24% de CCT 3   29,4533 29,4533 

Diseño al 18.5% de CCT 3    30,5067 

Sig.  ,468 1,000 ,215 ,059 

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

a. Uti l iza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000.  

 

Figura: 

Gráfico de Medias: 
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Del gráfico de medias podemos observar que la media de la resistencia a la flexión 

a los 7 días del diseño patrón es menor que los demás diseños y el diseño al 18.5% de 

CCT es el mayor de todos, ahora con la prueba de Tukey veremos si son significativos 

estas diferencias.  

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra cuatro sub grupos, en donde la 

regla indica que los diseños que caen en un mismo sub grupo no tendrán diferencias 

significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahí, si existen 

diferencias significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda a 

derecha,  ahora bien, podemos observar que el diseño patrón junto al diseño del 2% se 

encuentran en el primer sub grupo, mientras que los demás diseños pertenecen a otros sub 

grupos, por lo tanto concluimos en base a nuestra muestra y con un nivel de significancia 

del 5% que, al adicionar porcentajes al 7.5%, 18.5%, 24% y 29,5% de cenizas de cascará 

de toronja al concreto aumenta significativamente a los 7 días la resistencia a la flexión 

del concreto f’c= 280 kg/cm2 con respecto al diseño patrón para pavimentos rígidos– 

Lima Norte 2023, siendo los diseños con el 18.5% y 24% de CTT los más significativos, 

mientras que el diseño al 2% de CTT no tuvo cambios significativos. 
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Tabla: 

Resultados de la prueba de tukey para la resistencia a la flexión a los 14 días. 

FLEXIÓN A LOS 14 DÍAS 

HSD Tukeya   

TIPO DE DISEÑO N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 

Diseño Patrón 3 26,5367     

Diseño al 2% de CCT 3  30,1800    

Diseño al 7.5% de CCT 3   38,1433   

Diseño al 29.5% de CCT 3   38,8833   

Diseño al 24% de CCT 3    40,4033  

Diseño al 13% de CCT 3    41,1933 41,1933 

Diseño al 18.5% de CCT 3     41,6133 

Sig.  1,000 1,000 ,312 ,250 ,841 

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

a. Uti l iza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000.  

 

Figura: 

Gráfico de Medias: 

 

 
Del gráfico de medias podemos observar que la media de la resistencia a la flexión 

a los 14 días del diseño patrón es menor que los demás diseños y el diseño al 18.5% de 
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CCT es el mayor de todos, ahora con la prueba de Tukey veremos si son significativos 

estas diferencias.  

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra cinco sub grupos, en donde la 

regla indica que los diseños que caen en un mismo sub grupo no tendrán diferencias 

significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahí, si existen 

diferencias significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda a 

derecha,  ahora bien, podemos observar que el diseño patrón se encuentra solo en el 

primer sub grupo, mientras que los demás diseños pertenecen a otros sub grupos, por lo 

tanto concluimos en base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del 5% que, 

al adicionar porcentajes al 2%, 7.5%, 18.5%, 24% y 29,5% de cenizas de cascará de 

toronja al concreto aumenta significativamente a los 14 días la resistencia a la flexión del 

concreto f’c= 280 kg/cm2 con respecto al diseño patrón para pavimentos rígidos– Lima 

Norte 2023, siendo los diseños con el 13% y 18.5% de CTT los más significativos. 

Tabla: 

Resultados de la prueba de tukey para la resistencia a la flexión a los 28 días. 

 

FLEXIÓN A LOS 28 DÍAS 

HSD Tukeya   

TIPO DE DISEÑO N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 6 

Diseño Patrón 3 30,0900      

Diseño al 2% de CCT 3  34,6200     

Diseño al 7.5% de CCT 3   40,9367    

Diseño al 29.5% de CCT 3   41,8467    

Diseño al 24% de CCT 3    43,6600   

Diseño al 13% de CCT 3     44,8300  

Diseño al 18.5% de CCT 3      45,9967 

Sig.  1,000 1,000 ,144 1,000 1,000 1,000 

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

a. Uti l iza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000.  
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Figura: 

Gráfico de Medias: 

 
Del gráfico de medias podemos observar que la media de la resistencia a la flexión 

a los 28 días del diseño patrón es menor que los demás diseños y el diseño al 18.5% de 

CCT es el mayor de todos, ahora con la prueba de Tukey veremos si son significativos 

estas diferencias.  

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra seis sub grupos, en donde la 

regla indica que los diseños que caen en un mismo sub grupo no tendrán diferencias 

significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahí, si existen 

diferencias significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda a 

derecha,  ahora bien, podemos observar que el diseño patrón se encuentra solo en el 

primer sub grupo, mientras que los demás diseños pertenecen a otros sub grupos, por lo 

tanto concluimos en base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del 5% que, 

al adicionar porcentajes al 2%, 7.5%, 18.5%, 24% y 29,5% de cenizas de cascará de 

toronja al concreto aumenta significativamente a los 28 días la resistencia a la flexión del 

concreto f’c= 280 kg/cm2 con respecto al diseño patrón para pavimentos rígidos– Lima 

Norte 2023, siendo el diseño con el 18.5% de CTT el más significativo. 



 INFLUENCIA DE LA ADICIÓN PARCIAL DE LAS CENIZAS     
DE CASCARA DE TORONJA EN LAS PROPIEDADES 
FISICOMECÁNICAS DE UN CONCRETO F´C= 280 KG/CM2 
PARA PAVIMENTOS RIGIDOS – LIMA NORTE 2023. 

INFLUENCIA DE LA ADICIÓN PARCIAL DE LAS CENIZAS     DE CASCARA DE TORONJA EN LAS PROPIEDADES 
FISICOMECÁNICAS DE UN CONCRETO F´C= 280 KG/CM2 PARA PAVIMENTOS RIGIDOS – LIMA NORTE 

2023. 

 

 

Objetivo específico 5:  

Determinar la influencia de la ceniza de cascará de toronja en la resistencia a la 

abrasión o desgaste del concreto f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos rígidos– Lima Norte 

2023. 

Planteamiento de la prueba de hipótesis especifica 5: 

Ho: El concreto con adición de ceniza de cascara de toronja no mejora la 

resistencia a la abrasión o desgaste del concreto f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos 

rígidos– Lima Norte 2023. 

Ha: El concreto con adición de ceniza de cascara de toronja mejora la resistencia 

a la abrasión o desgaste del concreto f’c= 280 kg/cm2 para pavimentos rígidos– Lima 

Norte 2023. 

Estadístico de Prueba 

Para esta hipótesis la propiedad mecánica a analizar es la resistencia a la abrasión, 

en tanto como dicha variable dependiente es cuantitativa, la variable independiente 

llamado factor con seis niveles es de tipo categórica ordinal y lo que se quiere probar es 

sí existe un efecto significativo del factor sobre la variable dependiente, entonces 

aplicaremos la técnica paramétrica del análisis de varianza de un factor llamado ANOVA 

de un factor y la prueba paramétrica de rango post hoc de Tukey o de Duncan para 

comparar cuál de los diseños es la que mejor efecto tiene en comparación con el diseño 

patrón. 

Requisitos para el ANOVA de un factor 

Probar los supuestos de Normalidad mediante la Prueba de Chapiro Wilk, debido 

a que el tamaño de la muestra es pequeña igual a tres y el supuesto de homogeneidad 

(igualdad de varianzas) mediante la Prueba de Levene. 



 INFLUENCIA DE LA ADICIÓN PARCIAL DE LAS CENIZAS     
DE CASCARA DE TORONJA EN LAS PROPIEDADES 
FISICOMECÁNICAS DE UN CONCRETO F´C= 280 KG/CM2 
PARA PAVIMENTOS RIGIDOS – LIMA NORTE 2023. 

INFLUENCIA DE LA ADICIÓN PARCIAL DE LAS CENIZAS     DE CASCARA DE TORONJA EN LAS PROPIEDADES 
FISICOMECÁNICAS DE UN CONCRETO F´C= 280 KG/CM2 PARA PAVIMENTOS RIGIDOS – LIMA NORTE 

2023. 

 

Los resultados de los supuestos y de las pruebas de hipótesis se realizaron en el programa 

estadístico SPSS v.26. 

En caso no se cumpla el supuesto de normalidad, se aplicará la prueba no 

paramétrica de Kruskal Wallis en vez del ANOVA de un factor. 

En caso no se cumpla el supuesto de la igualdad de varianzas se aplicará la prueba 

no paramétrica T3 de Dunnett en vez de la prueba de rango post hoc de Tukey. 

Valor de significancia y criterio de decisión: 

Para todas las pruebas se asumirá un valor de significancia de 0.05 y se aceptará 

la hipótesis nula si el valor de significancia de la prueba es mayor al valor de significancia 

asumido. 

El valor de significancia es el máximo error permitido que estamos dispuesto a 

asumir. 

Análisis inferencial para la resistencia a la abrasión. 

En la siguiente tabla se muestran los resultados de los ensayos del laboratorio en 

base a la muestra de la resistencia a la abrasión. 

Tabla 44 Resistencia a la abrasión del concreto 

Descripción Desgaste 
 

Promedio 

de 

desgaste 

Diseño patrón M1 2.01%  

Diseño patrón M2 2.03% 2.03% 

Diseño patrón M3 2.03%  

Diseño con 2% de CCT 1.92%  

Diseño con 2% de CCT 1.93% 1.93% 

Diseño con 2% de CCT 1.95%  

Diseño con 7.5% de CCT 1.84%  

Diseño con 7.5% de CCT 1.86% 1.85% 
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Diseño con 7.5% de CCT 1.84%  

Diseño con 13% de CCT  1.76%  

Diseño con 13% de CCT 1.78% 1.76% 

Diseño con 13% de CCT 1.75%  

Diseño con 18.5% de CCT 1.79%  

Diseño con 18.5% de CCT 1.82% 1.81% 

Diseño con 18.5% de CCT 1.80%  

Diseño con 24% de CCT 1.90%  

Diseño con 24% de CCT 1.92% 1.90% 

Diseño con 24% de CCT 1.88%  

Diseño con 29.5% de CCT 2.00%  

Diseño con 29.5% de CCT 1.98% 1.99% 

Diseño con 29.5% de CCT 1.98%  

 

Prueba del supuesto de normalidad para la resistencia a la abrasión. 

Planteamiento de la hipótesis: 

Ho: Los datos provienen de una distribución normal. 

Ha: Los datos no provienen de una distribución normal. 

Tabla de Resultados de la prueba de normalidad: 

 

Pruebas de normalidad  

 

TIPO DE DISEÑO 

Kolmogorov-

Smirnova Shapiro-Wilk 

 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ABRASIÓN DEL 

CONCRETO (%) 

Diseño Patrón ,269 3 . ,949 3 ,567 

Diseño al 2% de 

CCT 

,253 3 . ,964 3 ,637 

Diseño al 7.5% 

de CCT 

,269 3 . ,949 3 ,567 

Diseño al 13% de 

CCT 

,253 3 . ,964 3 ,637 
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Diseño al 18.5% 

de CCT 

,253 3 . ,964 3 ,637 

Diseño al 24% de 

CCT 

,175 3 . 1,000 3 1,000 

Diseño al 29.5% 

de CCT 

,269 3 . ,949 3 ,567 

a. Corrección de significación de Lil l iefors  

 

Según los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro Wilk en base a 

nuestra muestra, muestran que los valores de significancia (sig) de la prueba para todos 

los diseños son mayores al valor de significancia asumido de 0.05, y según la regla de 

decisión no rechazamos la hipótesis nula y concluimos que todos los datos siguen una 

distribución normal con un nivel de significancia del 5%. 

Prueba del supuesto de Homogeneidad para la resistencia a la abrasión. 

Planteamiento de la hipótesis: 

 Ho: Si hay igualdad de las varianzas entre los grupos 

 Ha: No hay igualdad de las varianzas entre los grupos 

Tabla de resultados de la prueba de homogeneidad 

Prueba de homogeneidad de varianzas  

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

ABRASIÓN DEL 

CONCRETO (%) 

Se basa en la media 2,338 6 14 ,089 

Se basa en la mediana ,742 6 14 ,625 

Se basa en la mediana y 

con gl ajustado 

,742 6 7,410 ,633 

Se basa en la media 

recortada 

2,187 6 14 ,107 

 

Según los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene, que 

se basa en la media indica que, los valores de significancia (sig) para la resistencia a la 

abrasión es mayor a 0.05, por lo tanto, según la regla de decisión no rechazamos la 
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hipótesis nula y concluimos en base a nuestra muestra y con un nivel de significancia del 

5% que si existe igualdad de varianzas entre todos los diseños. 

Prueba Anova de un factor para la resistencia a la abrasión. 

Tabla de resultados del ANOVA de un factor 

ANOVA 

ABRASIÓN DEL CONCRETO (%)   

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos ,163 6 ,027 21,168 ,000 

Dentro de grupos ,018 14 ,001   

Total ,181 20    

 

Los resultados de la prueba indican que, con un nivel de significancia del 5%, 

existe evidencia suficiente para aceptar la hipótesis del investigador para la resistencia a 

la abrasión, debido a que el valor sig de la prueba entre grupos o diseños es menor a 0.05. 

La prueba de Tukey que se realizó nos mostrará que diseños o tratamientos son las que 

obtuvieron una mejora significativa con respecto al diseño patrón. 

Tabla: 

Resultados de la prueba de tukey para la resistencia a la abrasión. 

ABRASIÓN DEL CONCRETO (%) 

HSD Tukeya   

TIPO DE DISEÑO N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 5 

Diseño al 13% de CCT 3 1,7633     

Diseño al 18.5% de CCT 3 1,8033 1,8033    

Diseño al 7.5% de CCT 3 1,8467 1,8467 1,8467   

Diseño al 24% de CCT 3  1,9000 1,9000 1,9000  

Diseño al 2% de CCT 3   1,9333 1,9333 1,9333 

Diseño al 29.5% de CCT 3    1,9867 1,9867 

Diseño Patrón 3     2,0233 

Sig.  ,133 ,061 ,110 ,110 ,091 

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

a. Uti l iza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000.  
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Figura: 

Gráfico de Medias: 

 
Del gráfico de medias podemos observar que la media de la resistencia a la 

abrasión del diseño patrón es mayor que los demás diseños y el diseño al 13% de CCT es 

el menor de todos, ahora con la prueba de Tukey veremos si son significativos estas 

diferencias.  

Los resultados de la prueba de Tukey nos muestra cuatro sub grupos, en donde la 

regla indica que los diseños que caen en un mismo sub grupo no tendrán diferencias 

significativas, mientras que los que caen en diferentes sub grupos ahí, si existen 

diferencias significativas y el aumento de la media va entre los sub grupos de izquierda a 

derecha,  ahora bien, podemos observar que el diseño patrón junto a los diseños del 2% y 

29.5% se encuentran en el último sub grupo, mientras que los demás diseños pertenecen 

a otros sub grupos, por lo tanto concluimos en base a nuestra muestra y con un nivel de 

significancia del 5% que, al adicionar porcentajes al 7.5%, 13%, 18.5% y 24% de cenizas 

de cascará de toronja al concreto disminuye significativamente la resistencia a la abrasión 
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del concreto f’c= 280 kg/cm2 con respecto al diseño patrón para pavimentos rígidos– 

Lima Norte 2023, siendo los diseños con el 7.5%, 13% y 18.5% de CTT los más 

significativos, mientras que los diseños al 2%  y 29.%de CTT no tuvieron cambios 

significativos. 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES 

Discusiones  

En el desarrollo de la investigación sobre la influencia de la ceniza de cáscara de 

toronja (CCT) en las propiedades físico-mecánicas del concreto, se identificaron 

diversas limitaciones que pueden afectar tanto la precisión de los resultados como la 

extrapolación de los mismos a otras investigaciones o aplicaciones prácticas. La 

variabilidad en la calidad de la materia prima, l La ceniza de cáscara de toronja utilizada 

en la investigación fue obtenida de un conjunto específico de cáscaras recolectadas en 

una región de Lima Norte. Sin embargo, la calidad de las cáscaras podría variar 

significativamente según el lugar y las condiciones de cultivo, lo que afectaría la 

composición química de la ceniza. En particular, las proporciones de dióxido de silicio 

(SiO₂) y óxido de calcio (CaO) pueden variar entre lotes. La falta de homogeneidad en 

el material base podría introducir variabilidad en los resultados de resistencia a la 

compresión y flexión del concreto. Condiciones de calcinación, la temperatura de 

calcinación utilizada fue de 554°C, lo cual está dentro de los rangos adecuados para 

generar cenizas con propiedades puzolánicas. No obstante, pequeñas variaciones en la 

temperatura y el tiempo de calcinación pueden alterar la reactividad de los óxidos 

presentes en la ceniza. La investigación no consideró variaciones en los parámetros de 

calcinación, lo que podría haber permitido un análisis más exhaustivo de la 

optimización del proceso. Escalabilidad de los ensayos, estos se realizaron en muestras 

de concreto de laboratorio, donde se utilizaron probetas y viguetas de tamaño estándar. 

Sin embargo, la aplicación a escala real en pavimentos rígidos podría introducir nuevas 

variables, como el comportamiento del concreto en condiciones ambientales cambiantes 

(humedad, temperaturas extremas) o la presencia de cargas dinámicas. 
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Para ello, habiendo limitación temporal de los ensayos: Los resultados de 

resistencia a la compresión y flexión fueron evaluados a 7, 14, y 28 días, lo cual es un 

estándar en la industria. Sin embargo, estudios a más largo plazo (60, 90 días) podrían 

ofrecer una visión más clara de la durabilidad del concreto con adición de ceniza de 

cáscara de toronja y reactividad de los óxidos: Aunque se cuantificaron los óxidos 

principales como SiO₂ (12.30%), Al₂O₃ (18.90%), y CaO (9.10%), no se realizó un 

análisis de la reactividad exacta de estos compuestos en las diferentes proporciones de 

adición (2% a 29.5%). La interacción química con el cemento durante el proceso de 

hidratación podría haber variado según la cantidad de ceniza añadida. 

Para la interpretación comparativa de los resultados obtenidos en esta 

investigación sobre la influencia de la ceniza de cáscara de toronja (CCT) en las 

propiedades físico-mecánicas del concreto, es fundamental contrastarlos cuantitativa y 

cualitativamente con los antecedentes mencionados en la literatura y alinearlos con los 

objetivos específicos planteados en el trabajo.  

Para el primer objetivo, se determinó la composición química de la ceniza de 

cáscara de toronja mediante fluorescencia de rayos X (XRF). Los resultados mostraron 

que la ceniza tiene un contenido de 12.30% de dióxido de silicio (SiO₂), 18.90% de 

trióxido de aluminio (Al₂O₃), y 9.10% de óxido de calcio (CaO). Estos valores indican 

que la CCT tiene propiedades puzolánicas, lo que la hace adecuada para su uso como 

aditivo en concreto, por lo que en comparación con otros estudios: En el estudio de 

Molaei et al. (2018), se usó ceniza de cáscara de arroz (CCA) con un contenido de 67% 

de SiO₂ y 7.50% de Al₂O₃, lo que también indica su reactividad puzolánica. Aunque el 

contenido de SiO₂ en la ceniza de cáscara de toronja es significativamente menor, el 

mayor porcentaje de Al₂O₃ en la CCT puede compensar esta diferencia, contribuyendo 

de manera positiva a las propiedades mecánicas del concreto. 
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Asimismo, en el estudio de Espinoza & Lázaro (2022), la ceniza de bagazo de 

caña de azúcar presentó un 50% de SiO₂ y un 9% de CaO, valores similares a los 

obtenidos en la CCT. Este tipo de comparaciones nos permite concluir que, aunque la 

CCT tiene una menor concentración de SiO₂, su alto contenido de Al₂O₃ y CaO también 

puede contribuir a mejorar las propiedades mecánicas del concreto, particularmente su 

resistencia a la compresión y su durabilidad a largo plazo. 

Por otro lado, para el objetivo 2, en cuanto a las propiedades físicas del 

concreto con adición de ceniza de cáscara de toronja, se observaron ligeras variaciones 

en la temperatura de mezcla y trabajabilidad. En investigaciones como el de Díaz 

(2020), al utilizar ceniza de TERMOPAIPA en sustitución del cemento, se observó que 

el concreto tendía a tener temperaturas más bajas durante la mezcla, lo cual coincide 

con los resultados obtenidos con la CCT. Aunque el descenso en la temperatura es 

mínimo, puede tener un impacto en la hidratación del cemento, ya que se puede esperar 

un tiempo de fraguado más lento. 

En cuanto a la trabajabilidad, se determinó que la adición de hasta un 24% de 

CCT no alteró significativamente los valores de asentamiento (slump). Los valores 

permanecieron dentro del rango aceptable para pavimentos rígidos, lo que indica que la 

incorporación de la ceniza no afecta la fluidez de la mezcla, por lo que Mendieta & 

Salas (2022) encontraron que la adición de ceniza de cascarilla de café redujo la 

trabajabilidad del concreto, lo cual no fue observado en nuestro estudio con CCT. Esta 

diferencia podría atribuirse a la naturaleza más fina y liviana de la cascarilla de café en 

comparación con la cáscara de toronja, lo que sugiere que el material y la granulometría 

de la ceniza juegan un papel importante en la trabajabilidad del concreto. 
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En términos de absorción de agua, los resultados mostraron que la adición de 

hasta 24% de CCT incrementa ligeramente la absorción del concreto, lo cual es 

esperable dado que las cenizas tienden a aumentar la porosidad del material, para 

Bautista & Rojas (2022) con ceniza de carrizo, se reportó un aumento en la absorción 

del 0.25%, lo cual es consistente con los resultados obtenidos en nuestra investigación, 

donde la absorción también aumentó ligeramente al adicionar ceniza. Este aumento de 

la porosidad, aunque moderado, debe ser considerado cuando se evalúan las 

propiedades de durabilidad del concreto. 

De igual forma, para el objetivo 3, uno de los hallazgos más importantes de la 

investigación fue el aumento en la resistencia a la compresión con la adición de CCT. 

Este comportamiento es comparable al encontrado por Correa & Maza (2023), quienes 

al adicionar un 6% de ceniza de cáscara de arroz (CCA) obtuvieron un incremento del 

10.79% en la resistencia a la compresión. Aunque en el caso de la CCT, el porcentaje 

óptimo de adición es mayor, lo que sugiere que la CCT puede ofrecer beneficios más 

allá de los niveles de adición de otras cenizas. 

Analogamente, lo mencionado por Espinoza & Lázaro (2022) también 

observaron un aumento en la resistencia a la compresión al adicionar ceniza de bagazo 

de caña de azúcar en un 5%, lo cual se aproxima a los valores obtenidos en nuestra 

investigación, pero con la diferencia de que la CCT permite niveles más altos de adición 

sin afectar negativamente las propiedades mecánicas. 

Por otro lado, para el objetivo 4, los ensayos de resistencia a la flexión indicaron 

que la mezcla con un 24% de CCT mejoró la resistencia hasta un 14.3% con respecto al 

concreto patrón, por lo que se puede decir que, para la investigación de Bautista & 

Rojas (2022), la adición de un 7.5% de ceniza de carrizo aumentó la resistencia a la 
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flexión en 27.75%, lo que es un valor superior al obtenido con la CCT. Sin embargo, es 

importante destacar que el porcentaje de adición óptimo en la presente investigación fue 

mayor (24%), lo que implica que el comportamiento de las cenizas varía 

significativamente según su origen y composición química. 

Igualmente, para Molaei et al. (2018) encontraron un aumento del 4.8% en la 

resistencia a la tracción por hendimiento al adicionar un 5% de CCA, lo que sugiere que 

la CCT podría ofrecer mejoras superiores en la resistencia a la flexión si se utiliza en 

mayores proporciones. 

Finalmente, para el objetivo 5, los ensayos de resistencia a la abrasión 

mostraron una mejora moderada con la adición de ceniza de cáscara de toronja, lo cual 

permite comparar con la investigación de Jaime & Portocarrero (2018), la adición de 

ceniza de cascarilla de arroz mejoró las propiedades mecánicas, pero no se reportaron 

resultados de resistencia al desgaste. Sin embargo, los resultados obtenidos en esta 

investigación son comparables con los hallazgos de Mendieta & Salas (2022), quienes 

observaron que la adición de ceniza de cascarilla de café no mejoró significativamente 

la resistencia a la abrasión 

Las implicancias de estos resultados son significativas, para las implicancias 

prácticas, el uso de ceniza de cáscara de toronja (CCT) en el concreto f'c=280 

kg/cm² para pavimentos rígidos representa una opción viable y sostenible. La CCT no 

solo mejora la resistencia a la compresión y flexión, sino que también proporciona una 

alternativa más ecológica al cemento tradicional, contribuyendo a la reducción de la 

huella de carbono en la producción de concreto. En términos cuantitativos, la 

incorporación de hasta un 24% de CCT en la mezcla de concreto optimiza su 

resistencia sin afectar negativamente su trabajabilidad o absorción, implicancias 
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teóricas, este estudio contribuye a la creciente literatura sobre el uso de residuos 

agroindustriales como aditivos puzolánicos en la industria de la construcción. La 

inclusión de la CCT como material puzolánico en mezclas de concreto abre nuevas 

posibilidades para futuras investigaciones en las que se podrían explorar variaciones en 

la temperatura de calcinación, la granulometría de la ceniza, o la combinación con otros 

residuos agrícolas. Además, este trabajo refuerza las teorías que sustentan la reactividad 

de los óxidos de silicio y aluminio como componentes claves en la formación de 

compuestos cementantes y finalmente para las implicancias metodológicas, la 

metodología empleada en este estudio, con la evaluación de las propiedades 

fisicomecánicas a través de ensayos de resistencia a compresión, flexión, y abrasión, 

sirve como referencia para futuras investigaciones que deseen evaluar el impacto de 

materiales reciclados en el concreto. Se recomienda que futuros estudios incluyan 

análisis más profundos sobre la durabilidad a largo plazo (más de 28 días) y que 

amplíen la gama de ensayos a otras propiedades, como la resistencia al agrietamiento o 

la resistencia a los sulfatos. 

Conclusiones 

La evaluación de los resultados obtenidos permite concluir que la ceniza de 

cáscara de toronja (CCT) tiene una influencia positiva en las propiedades físico-

mecánicas del concreto, y es viable como aditivo puzolánico en mezclas de concreto 

diseñadas para pavimentos rígidos. Se logró mejorar tanto la resistencia a la 

compresión como la resistencia a la flexión, y se observaron resultados satisfactorios 

en términos de durabilidad y resistencia al desgaste, la resistencia a la compresión se 

incrementó en un 14.3% en comparación con el concreto patrón, alcanzando un valor 

de 320 kg/cm² cuando se añadió un 24% de CCT. 
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De manera similar, la resistencia a la flexión también experimentó un 

incremento del 14.3%, lo que refuerza la viabilidad de la CCT en estructuras sometidas 

a esfuerzos flexionales como pavimentos rígidos, además, se concluye que la adición de 

ceniza no alteró de forma significativa la trabajabilidad, temperatura de mezcla, ni la 

absorción de agua, manteniendo los parámetros de trabajabilidad y manejo dentro de 

los rangos adecuados para aplicaciones de obra. 

Estos resultados responden satisfactoriamente al objetivo general, demostrando 

que la CCT puede ser un aditivo efectivo para mejorar las propiedades del concreto 

destinado a pavimentos rígidos. 

El análisis químico de la ceniza de cáscara de toronja (CCT) reveló su 

composición química, que justifica su comportamiento como una puzolana activa en las 

mezclas de concreto. El procedimiento de obtención de la ceniza, que incluyó 

calcinación a 554°C y molienda, produjo una ceniza fina y reactiva. 

De acuerdo a la composición química obtenida, estos resultados indican que la 

CCT contiene una cantidad adecuada de SiO₂ y Al₂O₃, que reaccionan con el hidróxido 

de calcio liberado durante la hidratación del cemento, mejorando las propiedades 

mecánicas del concreto mediante la formación de compuestos cementantes adicionales 

como los silicatos de calcio hidratado (C-S-H). El alto contenido de Al₂O₃ y CaO 

sugiere una fuerte actividad puzolánica que contribuye a mejorar la durabilidad y 

resistencia a largo plazo del concreto. 

El procedimiento para obtener la CCT fue exitoso, y la caracterización química 

confirma que tiene las propiedades necesarias para actuar como una adición puzolánica 

en el concreto para pavimentos rígidos. 
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Asimismo, los resultados demostraron que la adición de ceniza de cáscara de 

toronja no afectó de manera significativa los parámetros de temperatura, 

trabajabilidad y absorción de agua del concreto, lo que es crucial para asegurar la 

facilidad de uso en aplicaciones de obra sin comprometer las propiedades físico-

mecánicas del material. 

La temperatura de mezcla, se mantuvo en un promedio de 24°C, tanto en las 

mezclas con un 2% como con un 7.5% de CCT. Esto demuestra que la incorporación 

de ceniza no genera efectos negativos en la temperatura del concreto, lo cual es esencial 

para la correcta hidratación y fraguado, la trabajabilidad (slump), no se observó una 

disminución considerable en la trabajabilidad de la mezcla incluso con adiciones de 

hasta un 24% de CCT, manteniendo una caída de asentamiento aceptable para 

pavimentos rígidos. Este resultado es especialmente importante, ya que la facilidad de 

colocación y manejo del concreto no se ve comprometida por la adición de ceniza y la 

absorción de agua: El ensayo mostró un leve incremento en la absorción con la 

adición de CCT, aunque este aumento no fue lo suficientemente significativo como para 

afectar la durabilidad o resistencia del concreto. La absorción máxima se observó en la 

mezcla con 24% de CCT, lo que implica un ligero aumento en la porosidad del 

concreto, pero dentro de los límites aceptables para pavimentos rígidos. 

Por otro lado, el análisis de la resistencia a la compresión de las mezclas de 

concreto con diferentes proporciones de CCT reveló que la adición de ceniza mejora 

significativamente la resistencia del concreto. Se alcanzó el mejor rendimiento con un 

24% de CCT, con un incremento del 14.3% en comparación con el concreto patrón. 

• Concreto patrón (sin adición de CCT): 280 kg/cm² 

• Con 24% de CCT: 320 kg/cm² (Incremento del 14.3%) 
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Este aumento en la resistencia puede atribuirse a la actividad puzolánica de la 

ceniza, que contribuye a la formación de compuestos de hidratación adicionales, 

reforzando la matriz del concreto. El contenido de Al₂O₃ y SiO₂ en la ceniza juega un 

papel clave en este proceso. 

La resistencia a la flexión también experimentó un notable aumento con la 

adición de ceniza de cáscara de toronja. Se observó un aumento del 14.3% en la 

resistencia a la flexión con una adición del 24% de CCT. 

• Resistencia a la flexión con 24% de CCT: 48 kg/cm² (frente a 42 kg/cm² en el 

concreto patrón). 

Este incremento es crucial para el diseño de pavimentos rígidos, ya que la 

resistencia a la flexión es una propiedad determinante para soportar cargas dinámicas y 

evitar fisuraciones en el pavimento. La adición de CCT no solo mejora la resistencia a 

la compresión, sino que también refuerza la capacidad del concreto para resistir 

tensiones flexionales. 
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