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RESUMEN 

 

 

En la actualidad, dentro del sector construcción, las técnicas constructivas en general y 

la reutilización de los materiales de desecho, surge la posibilidad del empleo de 

materiales alternativos dentro de la construcción que permiten reducir la extracción y 

uso de ciertos materiales convencionales, ante esto, se presenta la necesidad de seguir 

investigando en el campo de la tecnología de materiales que permitan no solamente 

reducir los costos de adquisición de los mismos, sino que también permitan mejorar las 

propiedades de los elementos de concreto. 

 

En esta investigación se analizó la resistencia a la compresión del concreto 

f’c=210kg/cm2, sustituyendo el 5%, 8% y 10% en peso del agregado fino por ceniza de 

cáscara de café, realizando posteriormente ensayos en el estado endurecido del concreto 

con el objetivo de determinar el mejor comportamiento de este material, identificando 

las diferencias y el nivel de significancia de las mismas, haciendo uso de la prueba de 

Tukey, Duncan y Dunnet a través de métodos de comparación múltiple. 

 

Palabras clave: ceniza, café, concreto



 

xv 
 

ABSTRACT 

 

 

Currently within the construction sector, building techniques in general and the reuse 

of waste materials, there is the possibility of using alternative materials within the 

construction that allow reducing the extraction and use of certain conventional 

materials. presents the need to continue researching in the field of materials technology 

that not only reduces the costs of acquiring them, but also allows improving the 

properties of concrete elements. 

 

In this investigation, the compressive strength of concrete f'c = 210kg / cm2 was analyzed, 

substituting 5%, 8% and 10% by weight of fine aggregate for coffee husk ash, 

subsequently performing tests in  the hardened concrete  in  order  to determine the 

best behavior of this material, identifying the differences and the level of significance 

of them, making use of the Tukey, Duncan and Dunnet test through multiple comparison 

methods. 

 

 

Keywords: coffee, ash, concrete. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El presente trabajo de investigación tiene como finalidad el estudio de la utilización de 

ceniza obtenida de la cáscara de café en el proceso de la elaboración de concreto. 

El diseño de mezclas se elaboró teniendo en cuenta la proporción en volumen de 1: 1.70: 

2.65 + 14.17 lt / saco de cemento; cuyos volúmenes se utilizaron para la elaboración de 

las probetas, este estudio corresponde al diseño de mezcla de concreto para un F´c=210 

Kg/cm2. (Ver anexo N°03). 

Adicionalmente se realizó la molienda y tamizado de la ceniza de cáscara de café para 

poder ser utilizada en la elaboración de un total de veinticuatro (24) muestras de concreto 

considerando sustituciones porcentuales del agregado fino de 5, 8 y 10% de ceniza de 

cáscara de café.  

Así mismo se realizó ensayos de compresión a cada una de las muestras, previa 

recolección de datos en relación a las medidas de cada probeta, aplicando la Norma 

ASTM C-39 para determinar la resistencia a la compresión de las muestra de estudio, 

para observar su comportamiento ante dicho proceso y a través de los valores registrados 

poder realizar comparaciones haciendo uso de un análisis estadístico, determinando así 

cuál de los porcentajes de sustitución respondió más, menos o igual significativamente 

con respecto a la muestra testigo a los 28 y 40 días. 

Con los resultados totales obtenidos de las pruebas ejecutadas se demuestra que la ceniza 

de cascara de café no sería considerada un material con carácter puzolánico artificial 

como la ceniza de bagazo o la cascarilla de arroz realizada en otras investigaciones, ya 

que no alcanza las propiedades similares a las del cemento Portland, cabe señalar que los 

valores de resistencia a la compresión disminuyeron conforme se incrementa los 

porcentajes de ceniza de cascara de café lo cual indica que la resistencia a la compresión 

se comportó de manera inversamente proporcional con respecto a la sustitución de ceniza 

de cáscara de café porcentuales planteadas para esta investigación. 
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Objeto de estudio. 

Comparar la Resistencia en  
2/ CmKg   del concreto común y el concreto con ceniza 

de cascara de café como sustituto porcentual del agregado fino. 

 

2.2. Localización de la investigación- 

La investigación se realizó en un laboratorio instalado en domicilio ubicado en: 

Localidad       : Chachapoyas  

Distrito           : Chachapoyas  

Provincia        : Chachapoyas  

Región            : Amazonas  

País                 : Perú 

 

2.3. Diseño de la investigación. 

La investigación fue experimental con diseño en bloque completo al azar con 

submuestra. Según la siguiente descripción: 

Factor: porcentaje de ceniza de cáscara de café (a0: 0%, a1= 5%; a2=8% y a3=10%) 

Factor de bloqueo: Tiempo de duración para la evaluación (28 días, 40 días) 

 

Tabla 1. Tratamientos empleados en el trabajo de investigación.      

Tratamiento (T) Descripción 

T1 Ceniza de cascara de café al 5% + 95% de agregado fino 

T2 Ceniza de cascara de café al 8% + 92% de agregado fino 

T3 Ceniza de cascara de café al 10% + 90% de agregado fino 

T4 Ceniza de cascara de café al 0% + 100% de agregado fino 

Fuente: Elaboración propia 

 

Variable respuesta: resistencia a la compresión en kg/cm2. 

Modelo aditivo lineal del diseño en bloque completo al azar con submuestra 
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DONDE:  

t : Número de tratamientos, b: Número de bloques n: Número de unidades de la 

submuestra 

ijkY  : Resistencia del Concreto (Kg/cm2) obtenido con el i – ésimo tipo de insumo,  

ceniza ó Agregado Fino,  j- ésimo tiempo de duración, k-ésima observación de 

la submuestra 

   : Efecto de la media general. 

i   : Efecto deli- ésimo tipo de insumo, ceniza ó Agregado Fino 

j   : Efecto de la j- ésimo tiempo de duración. 

ijk  : Efecto de la k-ésima observación de la submuestra. 

ijk
 :  Efecto del error experimental en el  i – ésimo tipo de insumo,  ceniza ó Agregado  

Fino,  j- ésimo tiempo de duración, k-ésima observación de la submuestra 

 

2.4. Universo muestral. 

La población estuvo conformada por la ceniza de cáscara de café y los materiales 

para el concreto común obtenidos de las canteras de los agregados según diseño de 

mezclas a utilizar que se encuentran localizados en: para arena, cantera del río 

Utcubamba en el sector Tingorbamba; para grava y piedra chancada, rio Utcubamba 

en el sector Cáclic. 

 

La muestra estuvo conformada por 24 probetas de concreto, construidas con mezcla 

de concreto común + ceniza y agregado fino + ceniza distribuidas en 4 tratamientos 

en dos tiempos de evaluación (a 28 y 40 días) con 3 repeticiones.  

 

La variable independiente fue porcentaje de ceniza de cáscara de café (al 0%, 5%; 

8% y 10%) y la variable dependiente fue resistencia a la compresión en kg/cm2. 
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2.5. Técnicas e instrumentos 

✓ Técnicas de recolección: 

- Observación. 

✓ Instrumentos de recolección de información: 

- Ficha de ensayo de laboratorio a la compresión de probetas de concreto  (Ver 

ANEXO N°02) 

- La determinación de la resistencia a la compresión de las probetas de concreto 

previamente elaboradas se realizó en laboratorio utilizando maquinaria 

compresora; se aplicó la Norma ASTM C-39 con la siguiente metodología.  
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Diagrama de la metodología experimental 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CENIZA DE 

CÁSCARA 

DE CAFÉ 

% 05 

% 08 

% 10 %
 D

E 
IN

SU
M

O
 

%
 

MEZCLA 01 

C
O

M
P

R
ES

IO
N

 D
EL

 C
O

N
C

R
ET

O
 

%
 D

E 
A

G
R

EG
A

D
O

 

FI
N

O
 

 

CONCRETO 

COMÚN 

 

% 100 

C
EN

IZ
A

S 

MEZCLA 02 

MEZCLA 03 

MEZCLA 04 



 

20 
 

2.6. Procedimientos 

 

Paso 1: Obtención de un diseño de mezclas elaborado en laboratorio. (VER ANEXO 

N° 03). 

 

Paso 2: Recolección de la cáscara de café producido en la zona de San Nicolás, 

provincia de Rodríguez de Mendoza, para su posterior calcinación y obtención de 

cenizas. 

 

Paso 3: Molienda y tamizado de las cenizas adquiridas que se usaron como sustituto 

parcial del agregado fino en porcentajes de (5, 8 y 10%). 

 

Paso 4: Elaboración de las muestras de concreto (testigos patrón y testigos por cada 

aplicación porcentual), para ser curados y almacenados en un lugar protegido de la 

intemperie. 

 

Paso 5: Curado de muestras (con agua potable). 

 

Paso 6: Posteriormente a los 28 y 40 días se realizó las pruebas correspondientes 

para la determinación de la resistencia a la compresión en laboratorio. 

 

Paso 7: Se realizó el procesamiento de los datos que se recolectaron de las probetas 

cilíndricas, para poder encontrar qué porcentaje es más recomendable emplear. 
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III. RESULTADOS 

 

Tabla 2. Resistencia de las muestras en el análisis de laboratorio. 

       Fuente: Datos del experimento – resultados de laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

TIEMPO 

(DÍAS) 

REPETICIONES TRATAMIENTOS  

 

Total 

T1 T2 T3 T4  

Ceniza de 

cáscara de 

café al 5% 

+ 95% de 

agregado 

fino 

Ceniza 

de 

cáscara 

de café 

al 8% + 

92% de 

agregado 

fino 

Ceniza 

de 

cáscara 

de café 

al 10% + 

90% de 

agregado 

fino 

Ceniza 

de 

cáscara 

de café 

al 0% + 

100% de 

agregado 

fino  

 

28 

 

1 176.56 156.24 130.38 229.92 694.1 

2 94.28 105.82 73.40 213.51 489.01 

3 176.56 156.24 130.38 229.92 694.1 

Total 447.4 418.3 334.16 673.35 1873.21 

 

40 

1 145.88 151.15 152.05 233.37 683.45 

2 130.38 118.84 81.26 167.67 500.15 

3 145.88 151.15 152.05 233.37 683.45 

 Total 422.14 421.14 385.36 634.41 1863.05 

Total 869.54 839.44 719.52 1307.76 3736.26 
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Tabla 3: Análisis de varianza para la resistencia del concreto en Kg/cm2 

Análisis de varianza para la resistencia del Concreto Kg/cm2)  

Fuente 

Suma de 

cuadrados  Gl 

Media 

cuadrática F Significación 

Bloques 4.30106667 1 4.301066667 0.01627107 0.90656879 

Tratamiento 33132.4794 3 11044.15979 41.7803908 0.00751 

Error experimental 793.015067 3 264.3383556 
  

Error de 

submuestreo 15626.7223 16 
   

Total corregida 49556.5179 23 
   

Fuente: Resultados de laboratorio 

Tabla 4: Comparaciones múltiples de promedios de tratamientos 

Prueba 

(I) 

Porcentaje 

de ceniza 

de cáscara 

de café 

(J) Porcentaje 

de ceniza de 

cáscara de café 

Diferencia 

entre 

medias (I-J) 

Error 

típ. 
Significación 

DHS de Tukey 

y Duncan 

Ceniza de 

cáscara de 

café al 5% 

+ 95% de 

agregado 

fino 

Ceniza de 

cáscara de café al 

8% + 92% de 

agregado fino 

5.017 16.972 0.991 

Ceniza de 

cáscara de café al 

10% + 90% de 

agregado fino 

25.003 16.972 0.472 

Ceniza de 

cáscara de 

café al 8% 

+ 92% de 

agregado 

fino 

Ceniza de 

cáscara de café al 

10% + 90% de 

agregado fino 

19.987 16.972 0.648 

Ceniza de 

cáscara de 

café al 0% 

+ 100% de 

agregado 

fino 

Ceniza de 

cáscara de café al 

5% + 95% de 

agregado fino 

73.037 16.972 0.002 

Ceniza de 

cáscara de café al 

8% + 92% de 

agregado fino 

78.053 16.972 0.001 

Ceniza de 

cáscara de café al 
98.040 16.972 0.000 
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10% + 90% de 

agregado fino 

t de Dunnet 

(bilateral)(a) 

  

Ceniza de 

cascara de 

café al 5% 

+ 95% de 

agregado 

fino 

Ceniza de 

cáscara de café al 

0% + 100% de 

agregado fino 

-73.037 16.972 0.001 

Ceniza de 

cáscara de 

café al 8% 

+ 92% de 

agregado 

fino 

Ceniza de 

cáscara de café al 

0% + 100% de 

agregado fino 

-78.053 16.972 0.001 

Ceniza de 

cáscara de 

café al 10% 

+ 90% de 

agregado 

fino 

Ceniza de 

cáscara de café al 

0% + 100% de 

agregado fino 

-98.040 16.972 0.000 

Basado en las medias observadas. 

* 

La diferencia de medias es 

significativa al nivel .05.    

a 

Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como control y lo comparan 

con todos los demás grupos. 

Fuente: Datos de laboratorio 

 

Tabla 5: Resistencia media del Concreto para los tratamientos (Kg/cm2) 

 Prueba 

Porcentaje de ceniza de 

cáscara de café n Subconjunto 

     1 2 

DHS de 

Tukey 

  

  

  

Ceniza de cáscara de café 

al 10% + 90% de 

agregado fino 

6 119.9200   

Ceniza de cáscara de café 

al 8% + 92% de agregado 

fino 

6 139.9067   

Ceniza de cáscara de café 

al 5% + 95% de agregado 

fino 

6 144.9233   

Ceniza de cáscara de café 

al 0% + 100% de 

agregado fino 

6   217.9600 

Duncan 

  

  

Ceniza de cáscara de café 

al 10% + 90% de 

agregado fino 

6 119.9200   
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  Ceniza de cáscara de café 

al 8% + 92% de agregado 

fino 

6 139.9067   

Ceniza de cáscara de café 

al 5% + 95% de agregado 

fino 

6 144.9233   

Ceniza de cáscara de café 

al 0% + 100% de 

agregado fino 

6   217.9600 

 

Se muestran las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos. 

Basado en la suma de cuadrados tipo III 

El término error es la Media cuadrática (Error) = 864.197. 

 

 

Tabla 6: Resistencia del Concreto (Kg/cm2)-Media ponderada 

Porcentaje de ceniza de cascara de café Media n 

Desv. 

típ. 

Ceniza de cascara de café al 5% + 95% de agregado fino 144.9233b 6 30.91874 

Ceniza de cascara de café al 8% + 92% de agregado fino 139.9067b 6 21.87275 

Ceniza de cascara de café al 10% + 90% de agregado fino 119.9200b 6 34.47377 

Ceniza de cascara de café al 0% + 100% de agregado fino 217.9600a 6 25.72900 

Total 155.6775 24 46.41801 
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IV. DISCUSIÓN 

 

• Los resultados de la resistencia a la compresión se pueden observar en la tabla            

N° 02, en la cual las sustituciones de ceniza de cáscara de café (5%, 8%  y 10%) a  

los 28 y 40 días de edad, alcanzan resistencias menores en comparación con los 

resultados obtenidos de la evaluación de probetas de las muestras patrón, 

evidenciando menores resistencias a la compresión con cantidades mayores de 

ceniza de cascara de café. La resistencia a la compresión para las muestras que dieron 

mayores resultados es de 176 kg/cm2 para ceniza al 5%; 156.27 kg/cm2 para ceniza al 

8% y 152.05 kg/cm2 para ceniza al 10%. Cuyos porcentajes en comparación a 210 

Kg/cm2 son 83.81% ; 74.41 % y 72.40%, esto nos demuestra que mientras más 

porcentaje se agrega de ceniza a la muestra se obtiene menores porcentajes a la 

resistencia. 

 

• En la investigación “La utilización de cascarilla de arroz bajo el proceso de 

calcinación controlada como puzolana artificial en el diseño de morteros para 

acabados” (Juárez, 2012), menciona que obtuvo resultados positivos al realizar 

incorporaciones de 20% de ceniza de cascara de arroz al concreto incrementando su 

resistencia en un 8.82% a los 28 días con respecto a las probetas patrón. En cambio, 

en los resultados obtenidos en la presente investigación con la sustitución de 

diferentes porcentajes de ceniza de cascara de café, se obtienen menores valores 

porcentuales de resistencia a la compresión en el 5%, 8% y 10 % de sustitución a los 

28 y 40 días. 

 

• Si comparamos el trabajo de investigación “Resistencia a la compresión del 

concreto f’c=210kg/cm2  con la adición de diferentes porcentajes de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar” (Jiménez, 2016) indica que la resistencia a la compresión 

de las probetas con sustituciones al 8, 10 y 12% en relación a las probetas patrón,  

determinaron un aumento de la resistencia a los 28 días de 16.94%, 17.00% y 

15.63% respectivamente, caso que en la presente investigación se obtiene una 

disminución promedio de resistencia a la compresión de 33 . 51%;  3 5 ,81%;  

44 .98%, en las aplicaciones porcentuales realizadas de 5%; 8% y 10% de ceniza de 

cascara de café respectivamente. 
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• En los tratamientos T1, T2 y T3 que se muestran en la tabla N°02, se observa que 

los valores de resistencia a la compresión son muy diferentes en sus 2 repeticiones, 

esto puede suceder por muchos factores tales como, la falta de calibración del equipo 

compresor, por el daño que pueden sufrir las probetas durante el transporte hacia 

laboratorio y otros. 

• En la tabla N° 02 se observa que en la elaboración del concreto utilizando ceniza de 

cáscara de café en diferentes porcentajes, la resistencia a los 40 días es menor que a 

los 28 días, lo cual actúa inversamente proporcional al comportamiento del concreto 

según teoría, en la que dice que mientras más antiguo es el concreto ofrece más 

resistencia a la compresión. 

 

• Analizando la investigación y comparando con otras investigaciones se observa que 

en otras investigaciones la adición de cenizas al concreto mejoran su resistencia a la 

compresión, mientras que en la presente investigación, mientras más porcentaje de 

ceniza se agrega disminuye la resistencia a la compresión del concreto. 
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V. CONCLUSIONES 

 

 

• Comparando la resistencia en Kg/cm2 del concreto común y en concreto con ceniza 

de cascara de café como sustituto porcentual del agregado fino se obtuvieron ( Tabla 

N°05), las probetas sustituidas al 10% se determinó un valor promedio a los 28 y 40 

días de 119.92 kg/cm2, así mismo en las probetas con sustitución de 8% el valor 

promedio es 139.9067 kg/cm2 y finalmente para la sustitución de 5% se obtuvo el 

valor promedio de 144.92 kg/cm2, dentro de los cuales el mayor valor de incremento 

de resistencia a la compresión se obtuvo a la edad de 28 días. Con la presente 

investigación se demuestra que la ceniza de cáscara de café no sería considerada un 

material con carácter puzolánico artificial, ya que no alcanza las propiedades similares 

a las del cemento Portland que se obtuvo según tabal N° 02 promedio a la resistencia 

a los 28 días de 224.45 kg/cm2 y los 40 días un promedio de 211.47 Kg/cm2 , cabe 

señalar que los valores de resistencia a la compresión disminuyeron conforme se 

incrementa los porcentajes de ceniza de cáscara de café lo cual indica que la resistencia 

a la compresión se comportó de manera inversamente proporcional con respecto a la 

sustitución de ceniza de cáscara de café. 

 

• Se elaboró las probetas con mezclas estandarizadas de ceniza de cascara de café al 5%, 

8% y 10 % obteniendo resultados a la compresión en Kg/ cm2  desfavorables conforme 

aumentamos el porcentaje de ceniza. 

 

• Se determinó la resistencia a la compresión de las probetas de concreto previamente 

elaboradas en laboratorio, obteniendo resultados tal como lo muestra en la tabla N° 02, 

lo cual a simple lógica y sin hacer un análisis estadístico estricto se evidencia la 

disminución de la Resistencia a la compresión en Kg/cm2 al sustituir ceniza como 

agregado fino cuyos resultados están por debajo de los 210 Kg/cm2 según diseño de 

mezclas de concreto. 

 

•  El análisis estadístico, (Tabla N° 03) que se realizó a los resultados de la resistencia a 

la compresión de las probetas con las tres aplicaciones porcentuales y en dos bloques 

(edad), determinó que no existe una interacción significativa entre los factores edad y 

si existe una interacción significativa en los porcentajes (tratamientos). El análisis 
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estadístico, (Tabla N° 04) que se realizó a los resultados de comparaciones múltiples 

de promedios de la resistencia del concreto ( kg/cm2) con pruebas estadística de Tukey 

y Duncan; se observa que no existe diferencia significativa entre la ceniza con 5% con 

respecto a las cenizas 8% y si existe diferencia significativa con la ceniza aplica el 

10% de ceniza de cáscara de café, también se observa la comparación de la ceniza de 

cáscara de café al 8% con respecto a la ceniza con 10% que no existe diferencia 

significativa y por último se compara el testigo con 0% de ceniza de cáscara de café 

con los diferentes porcentajes de ceniza 5%, 8% y 10 % donde se observa que existe 

diferencia significativa. El análisis estadístico, (Tabla N° 04) que se realizó a los 

resultados de comparaciones múltiples de promedios de la resistencia del concreto 

(kg/cm2) con pruebas estadísticas de Dunnet, se observa que los diferentes porcentajes 

de ceniza de cáscara de café 5%, 8% y 10% comparadas con el testigo arrojan 

diferencia significativa importante. El análisis estadístico, (Tabla N° 05) que se realizó 

a los resultados de comparaciones múltiples de promedios de la resistencia del 

concreto (kg/cm2) con pruebas estadísticas de Tukey, Duncan y Dunnet; se observa 

que no existe diferencia significativa en la comparación entre los tratamientos 5%, 8% 

y 10%, y si existe una diferencia significativa con respecto al testigo. Con esto Se 

concluye que los tratamientos aplicando cenizas de cáscara de café en los porcentajes 

de 5%, 8% y 10% perjudican la resistencia a la compresión del concreto   (kg/cm2) 

por lo que se rechaza nuestra hipótesis. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

• Para futuras investigaciones a realizar haciendo uso de la ceniza de cascara de café se 

recomienda trabajar con mezcla de cenizas de otros productos como cenizas producto 

del bagazo de caña o cascarilla de arroz, ya que en la presente investigación la 

utilización pura de ceniza de cáscara de café perjudica la resistencia del concreto. 

Existen investigaciones realizadas en la Universidad nacional Toribio Rodríguez de 

Mendoza de Amazonas donde se evidencia buenos resultados de cenizas de cascarilla 

de arroz y bagazo, pero estos son sustituidos porcentuales del cemento en el diseño de 

mezclas y la presente investigación se considera como sustituto porcentual del 

agregado fino. 

 

• Se recomienda tener un estándar adecuado de preparación de las muestras de tal 

manera que no alteren en los resultados. Tanto en el manipuleo de materiales así como 

control idóneo de pesos y volúmenes. 

 

• Para obtener mejores resultados con un mayor nivel de exactitud se recomienda 

establecer un sistema de control que inicie en el proceso de obtención de la materia 

prima realizando selecciones del material a usar, así mismo, antes y después del 

proceso de calcinación de la cáscara de café, el mismo que se recomienda realizarlo 

en hornos a temperatura controlada, descartando luego de este proceso los posibles 

desechos e impurezas materiales que no se calcinan en su totalidad. 
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VIII. ANEXOS 

8.1. ANEXO 1. 

 

8.1.1. Análisis de datos 

Los datos obtenidos del experimentos fueron registrados en la tabla 2 

digitados en Excel y procesados en SPSS, el análisis de datos  se realizó con 

análisis de varianza y comparaciones múltiples de promedios Duncan, Tukey 

y Dunnett, después de evaluar los supuestos básicos del modelo lineal aditivos 

del diseño experimental utilizado en para el experimento, con  = 5% de 

significación. 

 

Tabla 7. Tratamientos empleados en el trabajo de investigación. 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia del investigador 

 

 

 

 

 

TIEMPO 

(DIAS) 

REPETICIONES TRATAMIENTOS  

 

Total 

1A  
2A  

1B  
2B  

3B  4B  

 

28 

1 Y ijk  Y ijk  Y ijk  Y ijk  Y .. j  

2 Y ijk  Y ijk  Y ijk  Y ijk  Y .. j  

3 Y ijk  Y ijk  Y ijk  Y ijk  Y .. j  

Total y .ij  Y .ij  y .ij  Y .ij  Y .. j  

 

40 

1 Y ijk  Y ijk  Y ijk  Y ijk  Y .. j  

2 Y ijk  Y ijk  Y ijk  Y ijk  Y .. j  

3 Y ijk  Y ijk  Y ijk  Y ijk  Y .. j  

Total y
..i
 Y

..i
 y

..i
 Y

..i
 Y

...
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Tabla 8: Diseño en bloque completo al azar con submuestreo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

  

Modelo aditivo lineal del diseño en bloque completo al azar con submuestra 

Bloques 

(i) 

REPETICIONES 

(n) 

TRATAMIENTOS 

(j) 

 

 

Total T1 T2 … Tt 

 

I1 

1 Y111 Y121 … Y1t1 Y1.. 

. 

. 

. 

 

     

n Y11n Y12n … Y1tn Yn.. 

Total Y .ij  Y .ij  … Y .ij  Y11. 

. 

. 

. 

 

     

 Y .ij  Y .ij  … Y .ij   

. 

. 

. 

  …   

 

Ib 

1 Yb11 Yb21 … Ybt1 Y .. j  

. 

. 

. 

     

n Yb1n Yb2n … Ybtn Y .. j  

 Total Yb1. Yb2. … Y .ij  Y11. 

Total Y
..i
 Y

..i
 … Y

..i
 Y

...
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nk

tj

bi

Y ijkijkjiijk

,...,1

...,,1

...,,1

=

=

=

++++= 

 

Suma de cuadrados del total 


= = =

−=
b

i

t

j

k

k

ijkTotal
btn

Y
YSC

1 1 1

2

2 ...

 

Suma de cuadrados debido a la media (Factor de corrección) 

yy

b

i

t

j

k

k

ijk

Media M
btn

Y

btn

Y

SC =−=














=


= = =

2

2

1 1 1 ...

 

 

Suma de cuadrados de bloques 

 

yy

b

i

i
Bloques B

btn

Y

tn

Y
SC =−=

=1

22

.. ...

 

Suma de cuadrados de tratamientos 

yy

t

j

j

osTratamient T
btn

Y

bn

Y
SC =−=

=1

22

.. ...

 

Suma de cuadrados entre celdas para el bloque x tabla de tratamiento 


= =

−=
b

i

t

j

ij

bt
btn

Y

n

Y
S

1 1

22

. ...

 

Suma de cuadrados del error experimental 

yyyyyybterimentalerror ETBSSC =−−=exp  

Suma de cuadrados del error de muestreo 

yybtTotalmuestreodeerror SSSCSC =−=  
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Tabla 9: Análisis de varianza (ANVA) 

Fuente de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrados 

medios 

F Sig 

Bloques Byy b-1 B B/E  

Tratamientos Tyy t-1 T T/E  

Error 

experimental 

Eyy (b-1)(t-1) E   

Error de 

submuestreo 

Syy bt(n-1) S   

Total SCtotal btn-1    
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8.2.  ANEXO 2 

✓ FICHA DE RESULTADOS A LA COMPRESIÓN DE PROBETAS   DE 

CONCRETO. 
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8.3.  ANEXO 3 

✓ DISEÑO DE MEZCLA DE CONCRETO 210 KG/CM2. 
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8.4.  ANEXO 4 

✓ PANEL FOTOGRAFICO. 
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Foto 1: Recolección de materia prima 

 

Foto 2: Traslado de materia prima 
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Foto 3: Cáscara de café. 

 

Foto 4: Insumos para elaboración de materia prima. 
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Foto 5: Equipos de medición de materia prima. 

 

Foto 6: Obtención de ceniza de cáscara de café 
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Foto 7: Tamizado de ceniza de cáscara de café 

 

Foto 8: Tamizado de agregados 
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Foto 9: Tamizado de agregados 

 

Foto 10: Laboratorio instalado en vivienda. 
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Foto 11: Pesado de agregado grueso 

 

Foto 12: Pesado de ceniza de cáscara de café. 
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Foto 13: Pesado de agregado fino. 

 

 

Foto 14: Mezcla de agregados e insumos para la obtención de concreto 
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Foto 15: Colocación de concreto en probetas. 

 

Foto  16: Obtención de testigos de concreto. 
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Foto 17: Curado de muestras testigo. 

 

 Foto 18: Ruptura de probetas en laboratorio. 


