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Resumen 

 

El presente trabajo de investigación fue realizado en el distrito de Pucará, provincia 

de Jaén. Siendo la investigación de tipo aplicada con diseño cuasi experimental, 

tuvo el principal objetivo de contrastar el bloque de concreto tradicional y bloque de 

concreto con ceniza de cáscara de arroz, sustituyendo al cemento por 5%, 7%, 12% 

y 15% de RHA. La cáscara de arroz fue incinerada en un horno semiindustrial en la 

ciudad de Chiclayo, quemándose a una temperatura de 650 °C durante 2 horas, 

luego se llevó al proceso de molienda por 1 hora para reducir las partículas. El 

cemento utilizado fue cemento Portland ordinario (Tipo I) con gravedad específica 

3.15 gr/cm3. El análisis químico realizado en el laboratorio OIKOSLAB determinó 

que el porcentaje de sílice del RHA es 84.10% presentando un alto contenido. Para 

el proyecto se realizaron diversos ensayos tales como el ensayo de granulometría, 

peso específico y absorción, peso unitario suelto y compactado de los agregados, 

teniendo en cuenta la norma técnica peruana. Todos los datos fueron introducidos 

en tablas basados en parámetros de la NTP, así mismo se contó con una muestra 

de 150 bloques de concreto en total y se realizó previamente el adecuado diseño 

de mezcla. De esto se obtuvo como resultado de que al incorporar el 5% al 7% de 

RHA la resistencia no varía en grandes cantidades, además se encontró que si la 

molienda es por mayor cantidad de tiempo se tienen mejores resultados ya que 

estas tienden a reducir de manera significativa la absorción de los ladrillos de 

concreto. 

Palabras claves: Bloque de concreto, resistencia a compresión, absorción, ceniza 

de cascarilla de arroz.   
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Abstract 

 

This research work was carried out in the district of Pucará, province of Jaén. Being 

the applied type research with quasi-experimental design, it had the main objective 

of contrasting the traditional concrete block and concrete block with rice husk ash, 

replacing cement with 5%, 7%, 12% and 15% RHA. The rice husk was incinerated 

in a semi-industrial oven in the city of Chiclayo, burning at a temperature of 650 °C 

for 2 hours, then taken to the grinding process for 1 hour to reduce the particles. 

The cement used was ordinary Portland cement (Type I) with specific gravity 3.15 

gr/cm3.  The chemical analysis carried out in the OIKOSLAB laboratory determined 

that the percentage of silica of the RHA is 84.10% presenting a high content. For 

the project, various tests were carried out such as the granulometry test, specific 

weight and absorption, loose unit weight and compacting of the aggregates taking 

into account the Peruvian technical standard. All data were entered in tables based 

on NTP parameters, as well as a sample of 150 concrete blocks in total and the 

appropriate mixing design was previously carried out. From this it was obtained as 

a result that by incorporating 5% to 7% of RHA the resistance does not vary in large 

quantities, it was also found that if the grinding is for a greater amount of time there 

are better results since these tend to significantly reduce the absorption of concrete 

bricks. 

Keywords: concrete block, compressive strength, absorption, rice husk ash. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Realidad problemática: 

La provincia de Jaén se encuentra ubicada en la sierra noroeste del país con una 

extensión de 5025 km2 y una altitud de 729 m.s.n.m.; el distrito de pucara forma 

parte de esta provincia tiene una población de 7657 habitantes aproximadamente 

con una extensión de 228 km2 y una altitud de 897 m.s.n.m. según (City 2021). La 

mayoría de pobladores del distrito se dedican a la actividad agrícola especialmente 

a la cosecha de arroz; después de su pilado en los molinos estos desechos son 

vertidos a los ríos y quebradas otros son quemados sin control contaminando agua, 

aire, flora y fauna ya que no existe una acción para difundir la cultura ambiental en 

el sector como señala (EDUCCA 2022). 

La demanda de infraestructura y construcción de edificios se está expandiendo y 

se usan numerosos materiales de construcción, estos sistemas utilizan materias 

primas naturales, consumen energía, exigen precios elevados y generan residuo 

según (Manniello et al. 2022). En relación con esto (Rattanachu et al. 2020) 

menciona que la construcción de infraestructuras con cemento es la más popular 

debido a su bajo costo, excelente durabilidad, alta resistencia mecánica y es fácil 

de aplicar, sin embargo, la producción de cemento es un sistema costoso, consume 

mucha energía y emite CO2. Según (Mansoor, Hama y Hamdullah 2022) el 

crecimiento de la población mundial aumenta la necesidad del consumo de 

cemento y genera más problemas ambientales. Referenciando a (Amran et al. 

2021) la demanda de producción de cemento se incrementó y provocó demasiada 

contaminación al emitir el 8% del CO2 global teniendo en cuenta que la fabricación 

de una tonelada de cemento emite una tonelada de CO2. 

La producción mundial anual de arroz según (Sandhu y Siddique 2017) es de 742 

millones de toneladas, se producen 148 millones de toneladas de cascarilla de arroz 

y por cada tonelada de cascarilla se genera aproximadamente 0,19 toneladas de 

ceniza (RHA). según (Amran et al. 2021) la cáscara de arroz es un subproducto 

cultivado y es un material de desecho orgánico que provoca problemas 

ambientales, tiene un alto contenido de sílice que la hace apropiada para su uso en 

cemento. Como opina (Mattey et al. 2015) la cascarilla de arroz es un material de 
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desecho agrícola que constituye alrededor del 20% de la producción mundial de 

arroz. Referenciando a (Quispe, Navia y Kahhat 2019) el Perú genera 

aproximadamente 693.308 toneladas de cascarilla de arroz anuales, de esta 

cantidad el 85% pasa por un proceso de quemado o es desechado en ríos, lo cual 

es altamente contaminante.  

La ceniza de cascarilla de arroz (RHA) es un residuo obtenido de la combustión de 

la cascarilla de arroz y es molida para que tenga una gran finura y sea utilizada 

como aglomerante en hormigones según (Rattanachu et al. 2020). El RHA se 

obtiene quemando la cascarilla de arroz y se produce sílice amorfa con un 

aproximado de 90% según (Sandhu y Siddique 2017). La sílice del RHA se derrite 

a 1440 °C y existen dos fases en la descomposición de esta que es la carbonización 

y la descarbonatación como menciona (Amran et al. 2021). Es importante identificar 

las propiedades físicas y la composición química de los residuos agrícolas según 

(Quispe, Navia y Kahhat 2019). Las partículas más finas de RHA muestran una 

mayor reacción puzolánica y resistencia menciona (Noaman, Karim y Islam 2019).  

El concreto es considerado como uno de los materiales de construcción más 

rentables debido a su bajo costo, disponibilidad, larga durabilidad y resistencia 

según (Manniello et al. 2022). Con la incorporación de partículas de RHA, se 

pueden producir compuestos de hormigón robustos, altamente resistentes a 

entornos agresivos, sostenibles y económicamente viables como señala (Amran 

et al. 2021). Teniendo en cuenta a (Minh y Tranvia 2017) el RHA es fuente potencial 

en el reemplazo parcial del cemento para producir ladrillos de concreto y existe un 

beneficio económico en su uso. (Noaman, Karim y Islam 2019) en su estudio usaron 

RHA en la fabricación de ladrillos de arcilla y encontraron que los ladrillos de arcilla 

que tienen RHA son más factibles y económicos para la construcción. La ceniza de 

cascarilla de arroz en ladrillos de arcilla livianos mejora ciertos aspectos en términos 

de propiedades y resistencia (Damanhuri et al. 2020). 

Problema de la investigación: 

¿Con la adición de la ceniza de cáscara de arroz se podrá mejorar las propiedades 

de los bloques de concreto?  
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Objetivos de la investigación: 

Objetivo general 

OG: Contrastar las propiedades físicas y mecánicas del bloque de concreto 

tradicional y del bloque de concreto con ceniza de cascarilla de arroz. 

Objetivos específicos 

OE01:  Determinar las propiedades físico-químicas de la ceniza de cáscara de 

arroz. 

OE02: Describir el tratamiento previo de la ceniza de cáscara de arroz para el uso 

en bloques de concreto. 

OE03: Analizar las propiedades físico-mecánicas de los bloques de concreto con 

sustitución del 5, 7, 12 y 15% de ceniza de cáscara de arroz. 

OE04: Establecer el porcentaje óptimo de ceniza de cáscara de arroz en los 

bloques de concreto evaluando la variación de resultados. 

Hipótesis de la investigación: 

La hipótesis de la investigación es: La adición de la ceniza de cascarilla de arroz sí 

mejora las propiedades físicas y mecánicas de los bloques de concreto. 

Justificación: 

La investigación desarrolla una propuesta para corregir los problemas en el 

contexto que se ha tomado como muestra resultando una opción técnica para evitar 

la contaminación ambiental dando uso a un residuo agrícola (RHA) aplicado a los 

bloques de concreto tradicional. Este proyecto se considera una solución que se 

relaciona con la ingeniería con los parámetros del reglamento nacional de 

edificaciones y con normas del ministerio de vivienda las cuales se justifican que 

son importantes para un buen funcionamiento de los materiales y sistemas de 

construcción. Así mismo se desarrolla conocimientos y aplicaciones de un ingeniero 

civil formado por la universidad para brindar como profesional un valioso aporte 

para la sociedad.  
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II. MARCO TEÓRICO 

Investigaciones internacionales 

El arroz ocupa el segundo lugar en el mundo después del trigo y se produce RHA 

en grandes cantidades (Amran et al. 2021). El RHA es un residuo obtenido de la 

combustión de la cascarilla de arroz y su peso es aproximadamente el 25% de la 

cascarilla, el RHA es molida para que tenga una gran finura y sea utilizada como 

aglomerante en hormigones (Rattanachu et al. 2020). El color de la ceniza 

recolectada en la mayoría de trabajos fue gris / blanco. La tabla 1 muestra que los 

valores de peso del RHA en base a la cascarilla es 25% y en la tabla 2 se observa 

el porcentaje de sílice que está dentro del rango 85 - 98%. 

Tabla 1: Porcentaje del peso de RHA / Peso de la cáscara de arroz. 

Investigador Peso RHA / Peso de la cáscara de arroz 

(Sandhu y Siddique 2017) 19% 

(Noaman, Karim y Islam 2019) 25% 

(Amran et al. 2021) 20% 

(Minh y Tranvia 2017) 28% 

(Mattey et al. 2015) 25% 

(Nayel, Burhan y Nasr 2018) 20% 

(Pushpakumara y De Silva 2016) 25% 

(Zahan, Akter y Ahsan 2020) 25% 

Fuente: Mostrada en la columna “Investigador 

Tabla 2 Porcentaje de sílice en la ceniza de cáscara de arroz. 

Investigador Porcentaje de sílice del RHA (%) 

(Sandhu y Siddique 2017) 90 

(Damanhuri et al. 2020) 93 

(Rattanachu et al. 2020) 93.5 

(Noaman, Karim y Islam 2019) 86.29 

(Kaewsai, Torkittikul y Chaipanich 2022) 87.26 

(Minh y Tranvia 2017) 87.70 

(Mattey et al. 2015). 91.39 

(Nayel, Burhan y Nasr 2018) 97 

(Pushpakumara y De Silva 2016) 91.75 

(Wan et al. 2011) 90 

Fuente: Mostrada en la columna “Investigador”  
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Si se quema RHA a aproximadamente a 700 C°, se obtiene un RHA amorfo reactivo 

que es adecuado para su uso como puzolana, la quema de RHA se lleva a cabo de 

tres maneras: quema en campo abierto, combustión en horno de lecho fluidizado y 

en un horno industrial (Amran et al. 2021). El uso de RHA como cemento se puede 

utilizar como una mezcla en varios componentes de materiales de construcción 

debido a su importante estructura porosa (Damanhuri et al. 2020). En la tabla 3 se 

muestra que la temperatura usada para la quema de cascarilla está en el rango de 

500-800 °C y que el tiempo de molienda es mínimo 30 minutos, los investigadores 

en su mayoría usaron proporciones de reemplazo de RHA hasta 25% tabla 4. 

Tabla 3 Temperatura, tiempo de incineración y tiempo de molienda del RHA. 

Fuente: Mostrada en la columna “Investigador” 

Tabla 4 Porcentaje de reemplazo de cemento por RHA. 

Investigador Porcentajes de reemplazo de RHA (%) 

(Damanhuri et al. 2020) 0, 5, 10, 15, 20 

(Rattanachu et al. 2020) 20, 35, 50 

(Noaman, Karim y Islam 2019) 0,10, 15, 20, 25 

(Kaewsai, Torkittikul y Chaipanich 2022) 0, 10, 20, 30 

(Li et al. 2022) 0, 10, 20, 30 

(Minh y Tranvia 2017) 0, 10 

(Rodríguez-Álvaro et al. 2021) 0, 10, 20, 30, 40 

(Bastos et al. 2021) 0, 5, 8, 12 

(Xie, Gao y Li 2022) 0, 5, 10, 15, 20 

(Mattey et al. 2015). 0, 10, 20, 30 

(Nayel, Burhan y Nasr 2018) 0, 1, 3 

(Pushpakumara y De Silva 2016) 0, 5, 10, 15 

(Wan et al. 2011) 0,10, 15, 20 

(Zahan, Akter y Ahsan 2020) 20, 30, 40, 50, 60 

Fuente: Mostrada en la columna “Investigador”  

Investigador 
T° de 

incineración (°C) 

Tiempo de 

incineración (min) 

Tiempo de 

molienda (min) 

(Damanhuri et al. 2020) 600 840 30 

(Kaewsai, Torkittikul y 

Chaipanich 2022) 
750 160 60 

(Minh y Tranvia 2017) 500 120 90 

(Mattey et al. 2015). 700 180 60 

(Nayel, Burhan y Nasr 2018) 650 120 90 

(Wan et al. 2011) 800 120 90 
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Los diversos estudios sobre el aprovechamiento de los residuos en el sector de la 

construcción han ido creciendo visiblemente en las últimas décadas, buscando 

mejorar técnicas constructivas baratas y sencillas, teniendo siempre una visión 

sostenible para la sustitución de materiales convencionales considerando las 

propiedades físicas de los materiales (Bastos et al. 2021). El cemento se usa 

ampliamente para fabricar bloques de mampostería, aunque el costo del cemento 

es alto debido a que tiene componentes altamente puzolánicos y el RHA puede 

usarse como material de construcción, en lugar de cemento adaptándolo a sus 

propiedades físicas, para producir bloques de mampostería de cemento y arena 

(Pushpakumara y De Silva 2016). En la tabla 5 se muestra las propiedades físicas 

del RHA y en la tabla 6 las propiedades físicas del cemento portland de diferentes 

investigadores.  

Tabla 5 Propiedades físicas del RHA 

Investigador 
Tamiz 

(mm) 

Finura 

(%) 
Peso específico (g/cm3) 

(Noaman, Karim y Islam 2019) 0.075 80 2.00 

(Rattanachu et al. 2020) 0.045 95.4 2.24 

(Kaewsai, Torkittikul y Chaipanich 2022) 0.075 98.9 2.1 

(Li et al. 2022) 0.045 78.3 2.34 

(Xie, Gao y Li 2022) 0.045 88.45 2.30 

(Mattey et al. 2015). 0.075 92.58 2.15 

Fuente: Mostrada en la columna “Investigador” 

 

Tabla 6 Propiedades físicas del cemento Portland 

Estudio Tamiz (mm) Finura (%) 
Peso específico 

(g/cm3) 

(Noaman, Karim y Islam 

2019) 
0.075 100 3.1 

(Rattanachu et al. 2020) 0.045 100 3.15 

(Kaewsai, Torkittikul y 

Chaipanich 2022) 
0.075 100 3.15 

(Li et al. 2022) 0.045 100 3.09 

(Xie, Gao y Li 2022) 0.045 100 3.09 

(Wan et al. 2011) 0.075 100 3.180 

Fuente: Mostrada en la columna “Estudio”  
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Las propiedades químicas de RHA varían debido a las diferencias en el tipo de 

arrozal, año de cultivo, clima y condiciones geográficas también dependen de su 

técnica de incineración. El tamaño medio de partícula de RHA disminuye al 

aumentar el tiempo de molienda (Noaman, Karim y Islam 2019). Las características 

del concreto dependen principalmente de la química del RHA, así como la 

temperatura y el tiempo de combustión y con ello se pueden producir compuestos 

de hormigón robustos, altamente resistentes a entornos agresivos, sostenibles y 

económicamente viables (Amran et al. 2021). En la actualidad, muchos académicos 

han demostrado que el concreto logró un mejor desempeño a través de la 

composición de materiales al incorporase ceniza y obtuvieron el principio de 

reacción a través de los análisis microscópicos (Xie, Gao y Li 2022). En la tabla 7 

se muestra las propiedades químicas del RHA y en la tabla 8 las propiedades 

químicas del cemento portland de diferentes investigadores.  

Tabla 7 Propiedades químicas del RHA 

Investigador Fe2O3 SiO2| AI2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 

(Damanhuri et al. 2020) 1.38 90.20 0.85  1.21  0.21  - - - 

(Rattanachu et al. 2020) 0.4 93.5 0.2 0.9 0.4 3.3 - 0.2 

(Noaman, Karim y Islam 2019) 0.57 86.29 0.57 1.13 0.62 2.30 0.12 0.27 

(Kaewsai, Torkittikul y Chaipanich 

2022) 
1.27 87.26 2.064 1.94 0.65 2.36 0.21 0.35 

(Li et al. 2022) 5.91 95.91 1.31 0.26 3.82 - - 1.93 

(Minh y Tranvia 2017) 0.17 87.70 0.40 1.16 0.52 4.04 - - 

(Mattey et al. 2015). 0.37 91.39 0.13 0.39 0.33 2.17 0.05 0.14 

(Pushpakumara y De Silva 2016) 1.56 91.75 2.07 1.3 1 2.32 - - 

(Wan et al. 2011) 0.37 90 0.39 0.46 0.88 3.10 0.07 - 

Fuente: Mostrada en la columna “Investigador” 

Tabla 8 Propiedades químicas del cemento. 

Investigador Fe2O3 SiO2| AI2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 

(Noaman, Karim y Islam 2019) 3.47 20.41 5.21 64.27 1.90 0.47 0.47 2.71 

(Kaewsai, Torkittikul y 

Chaipanich 2022) 
3.20 19.13 4.98 64.47 1.88 0.61 0.09 3.23 

(Li et al. 2022) 3.28 20.81 5.99 60.1 2.13 - - 2.23 

(Rodríguez-Álvaro et al. 2021) 2.0 24.3 7.4 53.4 1.5 1.1 0.6 2.6 

(Mattey et al. 2015). 4.39 21.70 5.44 63.99 1.52 0.30 0.31 1.01 

(Nayel, Burhan y Nasr 2018) 4.95 22.15 4.09 63.67 1.93 - - 2.47 

Fuente: Mostrada en la columna “Investigador”  
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El concreto es un material con alta resistencia a la compresión, es frágil tiene baja 

resistencia a la tracción y al agrietamiento (Manniello et al. 2022). Muchos autores 

encontraron que cuanto mayor sea el tamaño nominal de los agregados, menor 

será la vida útil del hormigón, y viceversa (Xie, Gao y Li 2022). El uso de RHA en 

materiales a base de cemento reduce calor de hidratación, mejora los parámetros 

de resistencia y durabilidad (Sandhu y Siddique 2017). La tabla 9 muestra la 

absorción del bloque con su máximo RHA y se compara con su bloque patrón, la 

tabla 10 muestra la resistencia a la compresión del concreto con RHA máximo. 

Tabla 9 Porcentaje de absorción de agua en ladrillo y cantidad máxima de RHA 

Investigador 

Absorción 

de agua en 

ladrillo 

base (%) 

Absorción 

de agua en 

ladrillo de 

prueba (%) 

Cantidad 

máxima 

de RHA 

(%) 

Observación 

(Damanhuri et al. 

2020) 
14.80 20.73 20 

Se usó ladrillo a base de 

arcilla 

(Rodríguez-Álvaro 

et al. 2021) 
7.45 18.2 40 

Se usó en bloque de 

concreto 

(Zahan, Akter y Ahsan 

2020). 
4.17 2.3 60 

Se usó ladrillo a base de 

arcilla 

Fuente: Mostrada en la columna “Investigador” 

Tabla 10 Resistencia a la compresión f´c (Mpa) del concreto adicionando RHA 

Investigador a/c 
RHA 

máximo (%) 
7 DIAS 28 DIAS 

(Chopra, Siddique y Kunal 2015) 
0.41 0 29.0 36.7 

0.41 20 30.4 40.2 

(Rahman et al. 2014) 
0.38 0 32.8 48.5 

0.38 30 35.1 40.9 

(Makul y Sua-iam 2018) 
0.22 0 55.9 65 

2.18 100 1.5 2 

(Memon, Shaikh y Akbar 2011) 
0.4 0 6.8 18.3 

0.36 10 36.8 41.4 

(Ganesan, Rajagopal y Thangavel 2008) 
0.39 0 36.5 37.8 

0.54 15 22.7 39.8 

(Kaewsai, Torkittikul y Chaipanich 2022) 
0.45 0 1.6 2.7 

0.45 20 1.4 2.8 

(Li et al. 2022) 
0.5 0 13.7 25.5 

0.3 30 30.1 41.0 

Fuente: Mostrada en la columna “Investigador”  
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Tabla 11 Porcentaje de RHA recomendada para diferentes f´c y ventajas 

Investigador 
f´c 

(Kg/Cm2) 
% RHA Ventajas 

(Sandhu y Siddique 2017) 210 10-15% Mejora resistencia y durabilidad 

(Damanhuri et al. 2020) 190 10% 
Aumenta absorción de agua y la 

resistencia se mantiene 

(Rattanachu et al. 2020) 175 20% Mejora la resistencia a la comprensión 

(Kaewsai, Torkittikul y 

Chaipanich 2022) 
280 0-20% Mejora la resistencia a la comprensión 

(Li et al. 2022) 270 30% Mejora la resistencia a la comprensión 

(Mattey et al. 2015). 180 0-20% 
valores de resistencia superiores a la 

mezcla patrón 

(Wan et al. 2011) 220 15% 
Mejora el rendimiento del bloque de 

hormigón 

Fuente: Mostrada en la columna “Investigador” 

Antecedentes nacionales 

Se tomó en cuenta investigaciones relacionados con la sustitución de cemento por 

porcentajes de RHA realizado por tesistas peruanos donde se obtuvieron las 

propiedades físico-mecánicas del concreto con diferentes proporciones. la tabla 12 

resume los parámetros que se consideraron como temperatura, porcentaje de 

sílice, grupo de estudio y peso específico para obtener resultados. 

Tabla 12 Tiempo de incineración, porcentaje de sílice y porcentajes de reemplazo del RHA. 

Investigador T° (C°) Sílice (%) Estudio (%) 
Peso específico 

(kg/cm3) 

(Ramos Veintemilla y Solórzano 

Rodríguez 2018) 
680 87.23 0,5,10,15 2.32 

(Mundaca Rufasto 2019) 720 93 0,20,25,50,60 2.48 

(Ccopa 2019) 670 86.25 0,5,10,15 2.34 

(Nuñez Edquen 2018) 700 88.56 0,5,10,15 - 

(Aigaje Canencia y Chalco Tapia 

2021) 
700 91 0,5,10,15,20 2.05 

(Romero Pizango 2021) 695 90.80 0,0.5,1.5,2.5 1.92 

(Amasifuen Pashanasi y Romero 

Lopez 2021) 
680 85.4 0,1,6,9 2.24 

(Montero Flores 2019) 900 93.8 0,10,15,20 2.16 

(Jaime Huertas y Portocarrero 

Regalado 2018) 
800 91.26 0,8,12,16 2.26 

(Gonzales Castillo y Mariños 

Bermúdez 2019) 
700 86.49 0,6,12,18 2.13 

Fuente: Mostrada en la columna “Investigador” 
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El hormigón contiene grava, arena, cemento, también contiene materias primas y 

aditivos adicionales. La combinación de estos parámetros en conjunto en el diseño 

de la mezcla de concreto se distribuye aleatoriamente (Iftikhar et al. 2022). La 

resistencia a la compresión es la propiedad más importante para el diseño de 

estructuras de hormigón por ello se recomienda añadir la proporción adecuada de 

RHA, ya que las dosis elevadas tienden a afectar negativamente la resistencia del 

hormigón (Amran et al. 2021).  

Muchos investigadores recomiendan usar desechos naturales como materiales de 

refuerzo en bloques de hormigón debido al bajo costo e impacto ambiental dando 

beneficios positivos (Manniello et al. 2022). Cuanto mayor sea la cantidad de RHA 

añadida a la mezcla menor será la resistencia del ladrillo ya que puede promover 

grietas debido a la baja adherencia de las partículas y en consecuencia, reducir la 

resistencia mecánica (Damanhuri et al. 2020). La tabla 13 muestra resultados 

obtenidos de resistencia a la compresión del concreto a los 28 días, la dosificación 

establecida, así como el porcentaje de RHA recomendado y la variación con 

respecto a la muestra patrón. 

Tabla 13 Resistencia a la compresión f´c del concreto con el uso de RHA a los 28 días 

Investigador Dosificación a/c  
f´c 

(Kg/Cm2) 

RHA 

(%) 

f´c con RHA 

(Kg/Cm2) 

(Ramos Veintemilla y 

Solórzano Rodríguez 2018) 
1: 2.5: 2.5 0.51 178.73 10% 152.44 

(Mundaca Rufasto 2019) 1: 7 0.46 146.25 20% 135.42 

(Ccopa 2019) 1 :1.76 :2.20 0.58 251.8 5% 242.8 

(Nuñez Edquen 2018) 1: 5 0.48 185.56 10% 174.5 

(Aigaje Canencia y Chalco 

Tapia 2021) 
1: 30: 30 0.28 224.5 10% 198.5 

(Amasifuen Pashanasi y 

Romero Lopez 2021) 
1: 1.25: 1.62 0.35 356.2 1% 325.77 

(Montero Flores 2019) 1: 1.72: 2.34 0.60 283.81 10% 286.31 

(Jaime Huertas y 

Portocarrero Regalado 2018) 
1: 2.20: 3.20 0.74 184 8% 231 

(Gonzales Castillo y Mariños 

Bermúdez 2019) 
1: 2.20: 3.37  0.62 194.2 12% 164.3 

Fuente: Mostrada en la columna “Investigador” 
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El cemento es el componente más caro entre las materias primas de los ladrillos de 

hormigón es por ello que se busca reemplazarlo con un material que genere las 

mismas características (Minh y Tranvia 2017). La ceniza de cáscara de arroz se ha 

incluido en varios estudios debido a sus componentes altamente puzolánicos que 

pueden usarse como material de reemplazo parcial del cemento para producir 

bloques de mampostería de arena y cemento (Pushpakumara y De Silva 2016).  

La ceniza de cáscara de arroz (RHA) obtenida de subproductos agrícolas podría 

ser una fuente potencial para el reemplazo parcial del cemento para producir 

ladrillos de concreto (Amasifuen Pashanasi y Romero Lopez 2021). La 

incorporación de RHA en el hormigón convencional mejora la resistencia de la 

unidad dependiendo del tratamiento que se lleve, a veces se debe al aumento de 

la reacción puzolánica y al refinamiento de los poros que proporcionan las 

partículas de  RHA (Amran et al. 2021). En la tabla 14 se muestra la resistencia a 

la unidad a los 28 días y en la tabla 15 se muestra el menor alabeo del bloque de 

concreto realizado por diferentes investigadores. 

Tabla 14 Resistencia a la unidad f´b de los bloques de concreto con porcentaje de RHA 

Investigador dimensiones f´b (Kg/cm2)  %RHA 
f´b con RHA 

(Kg/Cm2) 

(Mundaca Rufasto 2019) 24x14x9 93 20% 91 

(Nuñez Edquen 2018) 24x13x9 120.20 5% 135.61 

(Aigaje Canencia y 

Chalco Tapia 2021) 
40x15x19.6 50.7 10% 44.0 

(Romero Pizango 2021) 39x14x19 271.5 1.5% 282.8 

(Gonzales Castillo y 

Mariños Bermúdez 2019) 
24x13x9 180.1 6% 182.7 

Fuente: Mostrada en la columna “Investigador” 

Tabla 15 Menor alabeo de los bloques de concreto con porcentaje de RHA 

Investigador 
Dimensiones 

(cm) 

Alabeo base 

(mm) 

RHA 

(%) 

Alabeo 

(mm) 

(Ramos Veintemilla y 

Solórzano Rodríguez 2018) 
24x13x9 3.72 5% 3.61 

(Mundaca Rufasto 2019) 24x14x9 2.4 50% 2.1 

(Nuñez Edquen 2018) 24x13x9 1 15% 1 

(Gonzales Castillo y Mariños 

Bermúdez 2019) 
24x13x9 1.6 12% 1 

Fuente: Mostrada en la columna “Investigador” 

 



12 
 

Los investigadores están motivados para reducir el impacto de los materiales de 

construcción en el medio ambiente y mejorar sus propiedades mecánicas.  Esto ha 

llevado al uso de materiales de desecho como uso de cenizas en la fabricación de 

hormigón. (Alharthi, Elamary y Abo-El-wafa 2021). Debido a la presencia de sílice 

amorfa las partículas de RHA debidamente quemadas y fuertemente molidas son 

un buen material puzolánico que mejora el conjunto de características físico-

mecánicas y el desempeño de las mezclas de cemento y concreto (Amran et al. 

2021). 

La quema de la cascarilla de arroz tiene beneficios específicos, transformando la 

cascarilla de arroz de un subproducto sin valor acumulado por millones de 

toneladas, que presenta un problema de contaminación ambiental en los países 

productores de arroz, a una fuente importante de materiales valiosos como la sílice 

(Nayel, Burhan y Nasr 2018). Cuando se quema a alta temperatura, la cáscara de 

arroz se convierte en RHA, una puzolana altamente reactiva con un contenido de 

sílice de 85% a 90% esto sucede cuando la cáscara de arroz se quema a una 

temperatura de 550 ºC a 800 ºC y se forma sílice amorfa que contribuye a la 

propiedad puzolánica que podría mejorar la resistencia, la durabilidad y mayor 

absorción del hormigón (Wan et al. 2011). En la tabla 16 se muestra el menor 

porcentaje de absorción de los bloques de concreto y RHA recomendado, así como 

sus dimensiones usadas y la absorción base conforme a su ladrillo patrón. 

 

Tabla 16 Menor porcentaje de absorción de los bloques de concreto con porcentaje de RHA 

Investigador 
Dimensiones 

(cm) 

Absorción 

base (%)  

RHA 

(%) 

Absorción 

con RHA (%) 

(Ramos Veintemilla y 

Solórzano Rodríguez 2018) 
24x13x9 3.58 10% 4.22 

(Mundaca Rufasto 2019) 24x14x9 5.45 20% 4.49 

(Nuñez Edquen 2018) 24x13x9 4.14 15% 3.34 

(Aigaje Canencia y Chalco 

Tapia 2021) 
40x15x19.6 22.67 5% 22.16 

(Gonzales Castillo y 

Mariños Bermúdez 2019) 
24x13x9 8.62 18% 5.83 

Fuente: Mostrada en la columna “Investigador”  
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Bases Teóricas 

- La cáscara de arroz o pajilla 

según el MIDAGRI es considerado un residuo agroindustrial, debido a las grandes 

cantidades que se produce luego de pilar el arroz; está compuesta por: celulosa 

(entre 28 % y 49%), hemicelulosa (entre 16 % y 22%), lignina (entre 19 % y 25%) y 

compuestos nitrogenados, lípidos y ácidos orgánicos. Como propiedades físicas 

tiene una densidad no compactada de 0,108 g/cm3 y una densidad compactada 

0,143 g/cm3; dentro de sus propiedades es de superficie áspera, abrasiva y 

resistente a que sea degradado de manera natural. 

La cáscara de arroz es la cubierta exterior del arroz y representa entre el 20 % y el 

25 % de su peso.  Se extrae durante la molienda y se utiliza principalmente como 

combustible para la calefacción de hogares e industrias de molienda de arroz según 

(Zahan, Akter y Ahsan 2020). Los granos de arroz están incrustados en una capa 

protectora natural, llamada escamas de flores por científicos botánicos, y 

comúnmente conocido como cáscara de arroz según (Amran et al. 2021). 

Según (Isberto et al. 2019) el arroz es un cereal muy importante para casi todo el 

mundo, en la actualidad son más de 70 países que producen arroz entre los más 

productores esta China, India, Indonesia y Bangladesh; debido a esto se producen 

grandes cantidades de cascarilla ocupando mucho espacio y es quemado sin 

control, produciendo problemas al medio ambiente.  

- Ceniza de cáscara de arroz (RHA) 

La RHA es un polvo que se genera de la incineración de la cáscara de arroz, es 

una fuente potencial que contiene grandes cantidades de sílice según (Rocha et al. 

2021). El RHA comprende casi el 20% de su peso de cáscara y es un  subproducto  

agrícola, su  estructura consiste  en  lignina  (25-30 %),  celulosa  (50 %),  humedad  

(10-15 %)  y  sílice  (15-20 %) según (Amran et al. 2021). El RHA amorfa puede 

obtenerse por combustión prolongada a temperaturas inferiores a 500 °C; sin 

embargo, cuando se aumenta a 680 °C, incluso 1 min es suficiente para lograrlo, 

asimismo, para obtener sílice cristalina es necesario elevar la temperatura a 1000 

°C durante al menos 5 min. 
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Tabla 17 Composición Química del RHA 

Fe2O3 SiO2| AI2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 

0.57 86.29 0.57 1.13 0.62 2.30 0.12 0.27 

Fuente: (Noaman, Karim y Islam 2019) 

- Cemento 

Según (Damanhuri et al. 2020) es un material pulverizado que tiene la propiedad 

de formar una pasta al agregarle agua y se endurece tanto en condiciones bajo el 

agua o aire para formar compuestos rígidos. Este material es el resultado de 

pulverizar el Clinker, que se produce después de la calcinación. Según el RNE-

E060 el cemento es un material triturado, si se le agrega agua forma una pasta que 

luego se endurece (debido al agua y aire) la cal a usar es la piedra caliza.  

Tabla 18 Composición Química del cemento 

Fe2O3 SiO2| AI2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 

3.47 20.41 5.21 64.27 1.90 0.47 0.47 2.71 

Fuente: (Noaman, Karim y Islam 2019) 

Tipos de cemento 

Tabla 19 Tipos de cemento 

Tipo I Tipo II Tipo III Tipo IV Tipo V 

Uso universal, 

donde no se 

necesita 

propiedades 

especiales. 

Resistencia a los 

sulfatos, se usa 

en estructuras 

con vaciados 

masivos. 

Posee rápido 

fraguado, se 

usa en 

estructuras con 

climas fríos. 

Desarrollo acelerado 

de resistencia, se 

usa en estructuras 

para adelantar el uso 

de servicio. 

Resiste contenidos 

elevados de 

sulfatos, se usa en 

ambientes con 

altos sulfatos. 

Fuente: Norma ASTM C 150 

- Agregado fino 

Según la NTP 400.011 el agregado fino es derivado de rocas provenientes de la 

desintegración natural o artificial, que pasa el tamiz normal de 9,5 mm (3/8 pulg) y 

queda retenido en el tamiz 75 um (N° 200). Según (Rocha et al. 2021) el agregado 

fino debe estar libre de materias orgánicas, la cantidad de limos o arcillas debe ser 

como máximo el 5% y el material orgánico debe ser como máximo 1.5%.  
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- Agregado grueso 

En la NTP 400.011 se indica que el agregado grueso es derivado de la disgregación 

natural o artificial de las rocas, es retenido en el tamiz de 4,75 mm (N.º 4).  

- Agua 

Según la NTP E060 el agua usada para la elaboración y curado del concreto debe 

ser preferiblemente potable; en caso se use agua no potable debe ser: limpia, libre 

de todas sustancias dañinas para el concreto, acero o elementos empotrados, los 

bloques elaborados con agua no potable deben tener una resistencia a los 7 y 28 

días no menor al 90% del elaborado con agua potable.  

- Bloque de concreto 

El bloque es una unidad, desde la perspectiva de (Bien Maunahan 2021) precisa 

que su extensión y peso puede ser manejada con las dos manos; para lo cual se 

usa el concreto como material, estos bloques saben ser sólidos, huecos, alveolares 

o tubulares; las cuales pueden ser elaboradas de modo artesanal o industrial. 

Según el Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento MVCS (2020) en la 

Norma Técnica E070, la unidad de albañilería es producido con agua, cemento 

portland y agregados, que sea manejado con dos manos. 

Respecto a la solvencia de los elementos según (Rodríguez-Álvaro et al. 2021) los 

productos de la combustión del RHA son elementos residuales problemáticos 

investigados ampliamente como agregados de hormigón, su incorporación a 

materiales y elementos no estructurales está menos documentada. Se ha 

investigado el uso de cenizas en morteros de albañilería, hormigón prefabricado y 

unidades de mampostería según (Bastos et al. 2021). 

La trabajabilidad, la densidad y la resistencia disminuyen al añadir cenizas a los 

morteros, mientras que la porosidad, la pérdida de peso y la contracción por secado 

aumentan de acuerdo con (Jaime Huertas y Portocarrero Regalado 2018). La NTP 

E070 clasifica las unidades de albañilería en alveolar, apilable, hueca, sólida y 

tubular   
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Tabla 20 Clasificación de las unidades de albañilería 

Alveolar Apilable Hueca Sólida o Maciza: 
Tubular o 

Pandereta 

Es aquella que 

presenta alvéolos o 

celdas con 

dimensión suficiente 

para dar refuerzo 

vertical; son 

utilizadas para los 

muros armados. 

Es aquella 

unidad 

alveolar que 

se asienta 

sin mortero. 

Cuando hay 

unidades cuya 

sección 

transversal 

posee un área 

inferior al 70% 

del área bruta 

en el mismo 

plano 

Referencia a una 

unidad cuya sección 

transversal posee 

una superficie de 

70% a más del área 

bruta en el mismo 

plano. 

Es aquella unidad 

con orificios 

paralelos a la 

superficie de 

asiento. 

Fuente: NTP E070 

Según la NTP 399.601 clasifican a los ladrillos de concreto en cuatro tipos, los 

cuales están fabricados de acuerdo a la NTP y de la siguiente manera: 

Tabla 21 Clasificación de los ladrillos de concreto 

Tipo 24 Tipo 17 Tipo 14 Tipo 10: 

Usado en enchapes y muros 

externos sin tarrajeo, en el 

que requieren mayor 

resistencia a la humedad, 

compresión y al frío. 

De utilización general 

en el que requieren 

mediana resistencia a 

la compresión, al frío y 

humedad. 

Para uso general 

donde se requiera 

moderada 

resistencia a la 

compresión. 

De utilización 

general; en el que 

se necesita mediana 

resistencia a la 

compresión. 

 Fuente: NTP 399.601 

Según la NTP E070 determina diferentes características que debe tener el bloque, 

para ser aprobado según su uso y son: la muestra presenta en sus resultados de 

los ensayos un porcentaje mayor a 20% de dispersión será para unidades 

industriales y para unidades artesanales debe presentar un 40%, las caras laterales 

deben presentar una absorción mínima no mayor al 22%, las partes adyacentes a 

la superficie de asentado deben presentar un espesor mínimo de 25 mm.  

Respecto a las unidades de albañilería, según (Kaewsai, Torkittikul y Chaipanich 

2022) deben estar bien cocidas, uniformes, sin manchas ni salitre u otra sustancia 

y de presentar sonido metálico al ser golpeado por un material duro o algo similar. 
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Según la NTP 399.601, los materiales para la elaboración de los bloques, deben 

cumplir con la norma siguiente: Cementos: NTP 334.090, NTP 334.009 y NTP 

334.082. Agua de mezcla: NTP 339.088. Cales: NTP 334.145 y los agregados: NTP 

400.037. 

Según la NTP 400.006 establece las medidas de los bloques huecos de concreto 

para muros y tabiques empleados en proyectos que se asienten con mortero de 

cemento o cal, la junta máxima entre caras coordinantes será de 10 mm. se 

establecen las siguientes proporciones del bloque. 

Tabla 22 Medidas modulares para distintos tipos de bloques de concreto 

Largo Ancho Alto 

4M 

3M 

2M. 

2M 

1M 

2M 

3M 

1M 

 Fuente: NTP 400.006 

Tabla 23 Medidas nominales para bloques huecos de concreto 

Largo Ancho Alto 

39 

29 

19 

19 

9 

19 

29 

9 

 Fuente: NTP 400.006 

La NTP 399.602 clasifica a los bloques de concreto en. 

Tabla 24 Tipos de bloques de concreto 

Bloques sólidos Bloques perforados o huecos  
Bloques con rebordes en 

los extremos 

Es la unidad de albañilería 

que tiene una sección neta, 

en cualquier plano paralelo a 

la superficie de asiento, igual 

o superior al 75% de la 

sección bruta medida en el 

mismo plano. 

Es la unidad de albañilería que 

tiene una sección neta, en 

cualquier plano paralelo a la 

superficie de asiento, equivalente 

a menos del 75% de la sección 

bruta medida en el mismo plano. 

Son bloques que presentan 

una especie de aleta en los 

rebordes. El espesor de 

cada reborde no debe ser 

menor que el espesor 

mínimo de pared. 

Fuente: NTP 399.602  
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Tabla 25 Espesor mínimo de paredes y tabiques de los bloques de concreto 

Ancho nominal de 

las unidades 

(mm) 

Espesor de las 

paredes min 

(mm) 

Espesor del 

tabique min 

(mm) 

Área normalizada de los 

tabiques min 

(mm2/m2) 

100 29 19 45, 140 

150 25 19 45, 140 

200 y mayores 30 19 45, 140 

Fuente: NTP 399.602 

 

Tabla 26 Requisitos de resistencia, absorción y clasificación por densidad 

Clasificación por 

densidad 

Densidad seca al 

horno  

(kg/m3) 

 

Absorción 

máxima  

(kg/m3) 

Resistencia a la 

compresión  

(Mpa) 

Peso liviano 1680 320 12.4 

Peso medio 1680 - 2000 272 12.4 

Peso normal 2000 a más 240 12.4 

Fuente: NTP 399.602 

Resistencia a la compresión: Es la relación entre el rompimiento a compresión 

de una unidad y su sección. Esos resultados según MVCS (2020) deben estar 

según lo establecido en la NTP 339.604. Para un ladrillo de arcilla se considera la 

NTP 399.613 y para un bloque de concreto la NTP 399.604. 

Variación Dimensional: Según (Li et al. 2022) es una propiedad física, que para 

encontrarlo se debe seguir lo señalado en la NTP 399.604. Se tendrá en cuenta las 

medidas del ancho, largo y alto de las unidades, las cuales serán tomadas con una 

regla de acero, primero se toman las medidas en ambos extremos (punto medio de 

los bordes que limitan las superficies), seguido los 4 datos con aproximación de 1 

mm y finalmente se tomará el promedio de las medidas con aproximación de 0.5 

mm.  
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Alabeo: Referenciando a (Xie, Gao y Li 2022) es una propiedad física, donde la 

unidad sufre torsión formando una curvatura cóncava o convexa curvando los 

bordes respecto a la base. Es una deformación curva de una superficie del 

componente según la NTP 399.604.  

Absorción: Es la propiedad física que se realiza de acuerdo con la NTP399.604, 

en la que se calcula la absorción del ladrillo cuando es sumergido en agua. Para su 

cálculo se establecen las siguientes fórmulas. 

Absorción  

Absorción kg/m3 = (
𝑊𝑠−𝑊𝑑

𝑊𝑠−𝑊𝑖
) 𝑥 1000   (1) 

Absorción % = (
𝑊𝑠−𝑊𝑑

𝑊𝑑
) 𝑥 100           (2) 

Ws: Peso saturado del espécimen. 
Wi: Peso sumergido del espécimen. 
Wd: Peso seco al horno del espécimen. 
 

Contenido de humedad 

% de absorción total = (
𝑊𝑟−𝑊𝑑

𝑊𝑠−𝑊𝑑
) 𝑥 100  (3) 

Ws: Peso recibido de la unidad 
Wi: Peso seco al horno de la unidad 
Wd: Peso saturado de la unidad 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Esta investigación tuvo un enfoque cuantitativo, puesto que hubo una 

sistematización, además se determinará numéricamente la resistencia de los 

bloques de concreto base y con adición del 5%, 7%, 12% y 15%, y su comparación 

en sus propiedades.  

Tipo de investigación: Fue aplicada, porque se diagnosticaron las propiedades 

físico-mecánicas y se evaluará en base a la normativa E070 que brinda los 

requerimientos mínimos en bloques de concreto, además de realizar la 

comparación entre los bloques de concreto base y bloques de concreto con adición 

de ceniza, con la finalidad del aprovechamiento del recurso de la ceniza y su 

utilización para mejora de propiedades. 

Diseño de investigación: Fue cuasi experimental; ya que los grupos de estudio 

estaban forados y no son elegidos aleatoriamente, en esta investigación se hizo un 

grupo control. 

Esquema: 

G1      X   O1 
G2     X   O2 
G3     X   O3 
G4     X   O4 

G5     X   O5 

 
Dónde: 

G1, G2, G3, G4, G5: Bloque de concreto con 0%, 5%, 7%, 12% y 15% de RHA. 

X: Estímulo (Ensayos en bloque de concreto tradicional). 

O1, O2, O3 O4, O5: Resultados (resultado de las propiedades físicas y mecánicas). 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable 1: Ceniza de Cáscara de arroz 

Variable 2: Propiedades mecánicas de la unidad de albañilería
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3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: La población lo conforman todos los bloques elaborados con cemento 

Pacasmayo tipo I y agregados de la cantera del rio Huancabamba con adición de 

RHA incinerado a 650 °C. 

• Criterios de inclusión: Bloque de concreto y bloque de concreto con ceniza 

de cáscara de arroz realizados con materiales de la cantera del rio Huamantanga. 

• Criterios de exclusión: Se excluyen los ladrillos de arcilla y bloques 

realizados con inclusión de materiales distintos a la ceniza de cáscara de arroz. 

Muestra: La muestra corresponde a los bloques tradicionales elaborados con 

concreto y bloques elaborados en base de concreto con la adición de 5%, 7%,12% 

y 15% de ceniza de cáscara de arroz que en total son 150 bloques. 

Tabla 27 Cantidad total de bloques para estudio de investigación 

Bloque de concreto 

Propiedades 

mecánicas 
Propiedades físicas 

Resistencia de la 

unidad (f´b) 
Absorcion (%) Alabeo (mm) 

7 

dias 

14 

dias 

28 

dias 

7 

dias 

14 

dias 

28 

dias 

7 

dias 

14 

dias 

28 

dias 

bloque de concreto sin 

RHA (base) 
5 5 5 3 3 3 2 2 2 

bloque de concreto con 

5% de RHA 
5 5 5 3 3 3 2 2 2 

bloque de concreto con 

7% de RHA 
5 5 5 3 3 3 2 2 2 

bloque de concreto con 

12% de RHA 
5 5 5 3 3 3 2 2 2 

bloque de concreto con 

15% de RHA 
5 5 5 3 3 3 2 2 2 

total de unidades 

25 25 25 15 15 15 10 10 10 

75 45 30 

150 bloques de concreto 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestreo: No probabilístico por conveniencia, pues se tomaron muestras que 

estén disponibles para el investigador.  

Unidad de análisis: unidades de concreto y unidades de concreto con ceniza de 

cascarilla de arroz. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Tabla 28 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

TÉCNICA INSTRUMENTO 

Observación Observación del laboratorio 

Revisión documentaria Material de apoyo; libros, tesis, artículos, reglamentos 

Ensayos de laboratorio Formatos del laboratorio 

Fuente: Elaboración propia 

 

Todas las técnicas e instrumentos que se realizan permiten estudiar en profundidad 

los temas relacionados a la incorporación de RHA en los bloques de concreto en el 

distrito de Pucará y luego realizar una contrastación en base a los resultados 

obtenidos. Todo esto se logra usando los equipos de laboratorio en buen estado 

con su respectiva calibración y de esta manera evaluar la resistencia a la 

compresión de la unidad, alabeo y porcentaje de absorción del bloque de concreto. 

También se hizo revisiones de acuerdo al proyecto de investigación basándose en 

resultados similares de otros autores, con el propósito de aclarar las ideas y los 

datos para llegar a buenos resultados de acuerdo a este proyecto de investigación.
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3.5. Procedimiento

P
R

O
C

ED
IM

IE
N

TO
 D

EL
 P

R
O

Y
EC

TO

SELECCIÓN DE MATERIALES Y PRUEBAS

CENIZA (RHA)

ARROZ EN CÁSCARA

PESO BALANZA ELECTRÓNICA

TIPO ARROZ "VALOR" 

CASCARILLA DE ARROZ PESO BALANZA ELECTRÓNICA

CENIZA DE CÁSCARA DE 
ARROZ (RHA)

INCINERACION HORNO SEMIINDUSTRIAL

PESO BALANZA ELECTRÓNICA

MOLIENDA

PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS 

AGREGADOS ARENA FINA Y CONFITILLO

ESTRACCIÓN CANTERA

GRANULOMETRÍA NTP 400.012

MÓDULO DE FINEZA NTP 400.011

CONTENIDO DE HUMEDAD NTP 339.185

PESO ESPECÍFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCIÓN NTP 400.022

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO NTP 400.017

CEMENTO CEMENTO PORTLAND TIPO I

AGUA NTP 339.088

DISEÑO DE MEZCLA MÉTODO ACI

ELABORACIÓN DE MEZCLA PARA BLOQUES CONCRETO 210 kg/cm2
MOLDE PARA 

BLOQUE

0% RHA

5% RHA 7% RHA

12% RHA 15% RHA

ENSAYOS LABORATORIO

7 DIAS

14 DIAS

RESISTENCIA A LA UNIDAD f´b NTP 399.604

ALABEO NTP 399.613

ABSORCION DEL BLOQUE NTP 399.60428 DIAS

PROCESO Y ANÁLISIS DE INFORMACIÓN
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3.6. Método de análisis de datos 

La información obtenida fue procesada y analizada mediante los softwares 

Microsoft Word, Microsoft Excel y SPSS donde se hizo la elaboración de tablas y 

gráficos.  

3.7. Aspectos éticos 

Figura 1 Aspectos éticos en los cuales se basa esta investigación 

 

Fuente: Elaboración propia

•Este proyecto de investigación influye de forma positiva para
disminuir la contaminación ambiental mediante el uso de un
desecho agrícola, beneficiando tanto a la población como al
medio ambiente, generando nuevos materiales para la
construcción.

BENEFICIENCA

•Mediante la ejecución del proyecto se recolectaron datos sin
perjudicar ni incomodar a usuarios de la zona, se siguió
procesos en los análisis para obtener resultados.

NO MALEFICIENCIA

•Este proyecto es propio de una investigación tanto nacional e
internacional respecto al tema, se siguieron diferentes pasos
con el fin de lograr los objetivos de investigación, por lo tanto,
es un trabajo propio y original los aspectos metodológicos se
han regido bajo normativa, para asegurar la originalidad de la
investigación y la correcta recolección de información, se
evaluó bajo la aplicación Turnitin manteniendo los
requerimientos universitarios de un porcentaje máximo de
similitud.

AUTONOMÍA 

•Se realizó el proyecto basándose en reglamentos, normas y
tecnicas para fines de selección de muestras, procesos,
ensayos y resultados. Por otro lado, se contribuyó con el
código de ética de la universidad César Vallejo con
resolución del consejo universitario RCUN°0262-2020/ucv
del 28 de agosto del 2020 y el uso guía de elaboración de
productos de investigación.

JUSTICIA
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IV. RESULTADOS 

4.1 Primer objetivo específico. 

Para determinar las propiedades físico-químicas del RHA, se recolectó arroz en 

cáscara y también cascarilla de arroz del molino San Carlos del distrito de Pucará, 

provincia de Jaén. Se llevó cáscara de arroz a un horno semiindustrial ubicado en 

la ciudad de Chiclayo para ser quemado a una temperatura de 650 °C durante 2 

horas. El RHA obtenido se llevó al laboratorio químico Oikoslab de la ciudad de 

Jaén, donde se realizó ensayos de gravimetría, valoración y dicromatometría para 

determinar sus propiedades fisicoquímicas como se puede observar en las 

siguientes tablas.  

4.1.1 Composición física de la ceniza de cáscara de arroz. 

Tabla 29 Características físicas de la ceniza de cáscara de arroz 

Descripción Resultados 

Peso específico (gr/cm3) 1.681 

Tamiz #200 (mm) 0.075 

Absorción (%) 3.42 

Módulo de finura (%) 0.23 

humedad (%) 1.88 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos del laboratorio Ingeonort SAC 

Se puede observar que el RHA muestra un bajo módulo de finura de 0.23% debido 

a que es un polvo similar al cemento, se trabajó con el material que pasa el tamiz 

#200 con el tamaño de abertura de 0.075mm, se observa también que el RHA tiene 

un peso específico de 1.681 gr/cm3, una humedad de 1.88%. y una absorción de 

3.42%.  
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4.1.2 Composición química de la ceniza de cáscara de arroz. 

Tabla 30 Características químicas de la ceniza de cáscara de arroz 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos del laboratorio Oikoslab SAC 

Se observa los resultados del análisis químico del RHA realizado en el laboratorio 

Oikoslab y se muestra que la ceniza contiene 84.10% de sílice y es una cantidad 

aproximada a otros trabajos de investigación el cual se busca aprovechar en este 

proyecto, además contiene un Ph de 9.26% y es óptimo para favorecer en la mejora 

de concreto.  

4.2 Segundo objetivo específico. 

4.2.1 Relación de peso en la cascarilla de arroz y el RHA. 

Para obtener información en pesos se seleccionó una muestra de 10 kg de arroz 

en cáscara y luego se piló para determinar el porcentaje de peso de la cascarilla 

con respecto al arroz en cáscara, también se llevó 100 kg de cascarilla de arroz al 

horno semiindustrial para la incineración. El RHA obtenido se consideró para 

determinar el porcentaje de peso con respecto a la cascarilla, todo el proceso se 

realizó mediante una balanza electrónica y se obtuvieron resultados como se puede 

observar en las siguientes tablas.  

Tabla 31 Porcentaje de peso de la cascarilla / peso de arroz en cáscara 

Material Muestra (kg) 

Arroz en cáscara 10 

Cascarilla de arroz 3.485 

% de cáscara/arroz 34.85% 

Fuente: Elaboración propia  

Ensayo químico Unidad Cantidad Norma Y Metodología 

Potencial de iones de hidrógeno pH 9. 26 ISO10390/MTCE 129 

Conductividad eléctrica a 27 °C ms/cm 2.07 ISO-11265-ASTMD 1125 

Sulfatos % SO4
-2 1.27 Gravimetría 

Óxido de silicio (SiO2) % SiO2 84.10 Gravimetría 

Silicio (Si) % Si 39.19 Gravimetría 

Óxido de Férrico (Fe2O3) % Fe2O3 0.03 Dicromatometría 

Fierro (Fe) % Fe 0.04 Dicromatometría 
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Tabla 32 Porcentaje de peso del RHA / peso de la cascarilla 

Material Muestra (g) 

Cascarilla de arroz 100 

Ceniza de cáscara 26.63 

% de cáscara/arroz 26.63% 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa que el porcentaje de la cascarilla de arroz con respecto al arroz en 

cáscara es 34.85%, este valor depende del tipo de arroz, el proceso de curado, 

clima y secado, es por ello que varía la relación con respecto a otros trabajos, sin 

embargo, el porcentaje de RHA con respecto a la cascarilla es 26.63%, este valor 

es similar a otras investigaciones, pero también depende del proceso de 

incineración y la temperatura a la cual ha sido sometida. 

4.2.2 Procesos del tratamiento del RHA para la incorporación en concreto. 

Figura 2 Secuencia del tratamiento previo de la ceniza de cáscara de arroz. 

Fuente: Elaboración propia  

RECOLECCIÓN

•Recolectar la cascarilla de arroz.

•Eliminar el material orgánico presente
en la muestra.

INCINERACIÓN

•Quemar la cáscara a T° de 600-800 °C en
un horno industrial durante 2-6 horas para
obtener sílice amorfa.

•Extraer la ceniza del horno el color
principal es gris blanco.

MOLIENDA

•Moler la ceniza por lo menos 60
minutos para reducir las partículas y
obtener un polvo similar al cemento.

ENSAYOS EN LABORATORIO

•Realizar sus ensayos físico-químicos para
ver sus propiedades y poder con esta
información usarla en diferentes proyectos.

DISEÑO DE MEZCLA

Realizar el diseño de mezcla
adicionando diferentes porcentajes de
RHA en base a su dosificación y obtener
resultados de los ensayos.

PORCENTAJE ÓPTIMO

•Seleccionar el porcentaje óptimo de
acuerdo a los resultados para mejorar las
propiedades de los bloques de concreto
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4.3 Tercer objetivo específico.  

Se realizó las características del agregado fino y grueso mezclado, también del 

RHA de acuerdo a las normas técnicas peruanas: NTP 400.012, NTP 400.011, NTP 

339.185, NTP 400.022, NTP 400.017, NTP 339.088 NTP 339.185, NTP 400.021. 

Luego se hizo el diseño de mezcla del bloque de concreto patrón mediante el 

método del ACI 211.1 y usando cemento Pacasmayo tipo I. Obtenido los datos del 

diseño se elaboró los bloques con adiciones del 5%,7%,12% y 15% de RHA con la 

dosificación en volumen 1:3.5. 

4.3.1 Características de los agregados 

Tabla 33 Granulometría del agregado fino – Rio Huancabamba 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso 

Retenido 

% Retenido 

parcial 

% Retenido 

Acumulado 

% Q´ 

pasa 

3/8" 9.525 0.0 - - 100.0 

N. º 4 4.760 31.9 5.7 5.7 94.3 

N. º 8 2.360 65.8 11.7 17.4 82.6 

N.°16 1.180 144.0 25.6 43.0 57.0 

N. º 30 0.600 129.1 23.0 66.0 34.0 

N. º 50 0.300 83.4 14.8 80.8 19.2 

N. º 100 0.150 59.6 10.6 91.4 8.6 

N. º 200 0.075 20.0 3.6 95.0 5.0 

< N. º 200 Fondo 28.2 5.0 100.0 0.0 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos del laboratorio Ingeonort SAC 

Se observa el porcentaje de agregado fino que pasa y se retiene en las mallas 

usadas para la granulometría. De esta tabla se obtiene que el módulo de finura de 

la arena es 3.04%. Los porcentajes que pasan están dentro de los requisitos de la 

norma NTP 400.037. 

Tabla 34 Granulometría del RHA 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso 

Retenido 

% Retenido 

parcial 

% Retenido 

Acumulado 

% Q´ 

pasa 

N. º 30 - - - - 100.0 

N. º 50 0.300 4.9 2.6 2.6 97.4 

N. º 100 0.150 33.1 17.8 20.5 79.6 

N. º 200 0.075 53.2 28.6 49.1 50.9 

< N. º 200 Fondo 94.7 50.9 100.0 0.0 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos del laboratorio Ingeonort SAC 

En esta tabla se observa la granulometría del RHA, el porcentaje que pasa y se 

retiene, obteniendo que el módulo de finura es 0.23%.  
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Tabla 35 Propiedades físicas del agregado fino y RHA 

DESCRIPCIÓN Unidad Agregado fino  RHA 

Peso unitario suelto  Kg/m3 1604 182 

Peso unitario varillado Kg/m3 1764 455 

Gravedad específica gr/cm3 2.628 1.681 

absorción % 1.54 3.42 

Módulo de finura % 3.04 0.23 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos del laboratorio Ingeonort SAC 

La tabla 36 muestra el resultado de los ensayos en los agregados y RHA; el peso 

unitario suelto del agregado fino es 1604 Kg/m3 y del RHA es 182 Kg/m3, sin 

embargo, su peso unitario varillado o compactado del agregado fino es 1764 Kg/m3 

y del RHA es 455 Kg/m3, todos estos datos se obtuvieron según la norma NTP 

400.17. En el ensayo de Gravedad específica para la arena y el RHA se obtiene 

2.628 g/cm3 y 1.681 g/cm3 respectivamente además la absorción del agregado fino 

es 1.54% y del RHA es 3.42% estos datos se elaboraron teniendo en cuenta la NTP 

400.022, por otro lado, el módulo de finura de la ceniza es 0.23% mientras que del 

agregado fino es 3.04%. Todos estos resultados en los ensayos serán muy útiles y 

se aplicarán en el diseño de mezcla del concreto. 

4.3.2 Diseño de mezcla del bloque de concreto 

Tabla 36 Volumen de los bloques de concreto  

Descripción und Medidas 
Volumen para 30 

bloques (m3) 

Volumen para 

150 bloques (m3) 

Bloque solido m 0.39 x 0.14 x 0.19 

0.15 0.750 

Volumen de bloque solido m3 0.011 

Volumen vacío m 0.31 x 0.10 x 0.17 

Volumen de vacío m3 0.006 

Volumen del bloque m3 0.005 

Fuente: Elaboración propia 

De la siguiente tabla se observa las dimensiones del bloque que se consideró y es 

(0.39 x 0.14 x 0.19 m) teniendo un volumen de 0.011 m3 considerando que este 

bloque presenta vacíos ocupando un volumen de 0.006 m3 se da como resultado 

un volumen por bloque de 0.005 m3. Se consideran 30 unidades por grupo de 

reemplazo de RHA, dando así un volumen de 0.15 m3 para cada proporción y como 

se tiene 5 muestras para los ensayos en el laboratorio se obtiene un volumen total 

de 0.75 m3, con este resultado se establecerá la cantidad de material para 

diferentes muestras.  
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Tabla 37 Dosificación en peso de la mezcla método ACI  

muestra 
Relación 

a/c 

Cemento 

kg/m3 

Agregado fino 

kg/ m3 

Agua 

lts/ m3 

Ceniza 

kg/ m3 

Patrón 0.5 429 1632 214 0.00 

5% de Ceniza 0.5 407.55 1632 214 21.45 

7% de Ceniza 0.5 398.97 1632 214 30.030 

12% de Ceniza 0.5 377.52 1632 214 51.480 

15% de Ceniza 0.5 364.65 1632 214 64.350 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos del laboratorio Ingeonort SAC 

Usando el método ACI y teniendo en cuenta los resultados de los ensayos de 

agregados se obtuvo la dosificación en peso de la mezcla (1: 3.81) con una relación 

a/c de 0.5 para los bloques de concreto. Además, considerando el peso unitario 

suelto del cemento, del agregado fino y agua que es 1500 kg/m3, 1604 kg/m3 y 1000 

kg/m3 respectivamente se puede obtener la dosificación en m3, que sería una 

relación de 0.286 m3 de cemento, 1.017 m3 de arena y 0.214 m3 de agua todo esto 

para 1 m3 de material, quedando entonces una dosificación en volumen de 

cemento: arena: agua (1:3.6:0.75). Además, se puede considerar más tradicional 

el uso de 10.09 bolsas de cemento y 1.017 m3 de arena y 0.214 m3. 

Tabla 38 Cantidad de material en peso para elaborar los bloques de concreto 

muestra 
Relación 

a/c 

Cemento 

kg 

Agregado fino 

kg 

Agua 

lts 

Ceniza 

kg 

Patrón 0.5 64.35 244.80 32.1 0.00 

5% de Ceniza 0.5 61.13 244.80 32.1 3.22 

7% de Ceniza 0.5 59.85 244.80 32.1 4.50 

12% de Ceniza 0.5 56.63 244.80 32.1 7.72 

15% de Ceniza 0.5 54.69 244.80 32.1 9.66 

TOTAL  296.65 1224 160.50 25.10 

Fuente: Elaboración propia 

De la tabla se puede demostrar que usando una relación a/c de 0.5 y de acuerdo al 

diseño de mezcla que se estableció, se necesita 64.35 kg de cemento equivalente 

a 1.5 bolsas de 42.5 kg y también se usará 244.80 kg de agregado fino que teniendo 

en cuenta su peso unitario suelto de 1604 kg/m3 se tiene una cantidad de 0.15 m3 

para los 30 bloques patrón. La cantidad de cemento va a variar puesto que es 

reemplazado por diferentes porcentajes de ceniza mientras que el agregado es el 

mismo, usando las diferentes proporciones se obtiene que se necesitará 296.65 kg 

de cemento (7 bolsas), 1224 kg de arena (0.75 m3), 160.50 litros de agua y 25.10 

kg de ceniza para un total de 150 bloques de concreto.  
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4.3.3 Resistencia a la compresión de la unidad f´b del bloque de concreto  

Tabla 39 Resistencia promedio a la unidad f´b (kg/cm2) del bloque de concreto en diferentes días 

Muestra 7 días 14 días 28 días 

0% 58.5 74.1 86.34 

5% 51.68 65.44 78.58 

7% 46.16 59.22 74.32 

12% 42.4 55.74 69.38 

15% 35.3 47.26 58.68 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos del laboratorio Ingeonort SAC 

Figura 3 Contrastación de Resistencia a la unidad f´b del bloque de concreto 

 
Fuente: Elaboración propia  

El gráfico demuestra que la resistencia a la compresión de la unidad del bloque de 

concreto va disminuyendo conforme se le incorpora mayor cantidad de RHA a la 

mezcla. A los 7 días el bloque patrón tiene una resistencia de 58.5 kg/cm2 y al 

incorporar el 5%,7%, 12% y 15% de RHA, disminuye la resistencia a 51.68 kg/cm2, 

46.16 kg/cm2, 42.4 kg/cm2 y 35.3 kg/cm2 respectivamente. A los 14 días el bloque 

patrón tiene una resistencia de 74.1 kg/cm2 y al incorporar el 5%,7%, 12% y 15% 

de RHA, disminuye la resistencia a 65.44 kg/cm2, 59.22 kg/cm2, 55.74kg/cm2 y 

47.26 kg/cm2 respectivamente y a los 28 días el bloque patrón tiene una resistencia 

de 86.34 kg/cm2 y al incorporar el 5%,7%, 12% y 15% de RHA, disminuye la 

resistencia a 78.58 kg/cm2, 74.32 kg/cm2, 69.38 kg/cm2 y 58.68 kg/cm2 

respectivamente. Así se da a entender de que la mejor alternativa para reemplazar 

el cemento por RHA es incorporando solo el 5% al 7%, logrando así 

comportamientos de resistencia similares al bloque patrón.  
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Tabla 40 Variación de resistencia a la unidad f´b de los bloques a los 28 días 

Muestra f'b Variación % 

0% 86.34 100.00 

5% 78.58 91.01 

7% 74.32 86.08 

12% 69.38 80.36 

15% 58.68 67.96 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 4 Contrastación de la variación del f´b del bloque de concreto a los 28 días 

 
Fuente: Elaboración propia  

En la tabla 41 se muestra que la resistencia a la unidad del bloque de concreto a 

los 28 días va disminuyendo conforme se le incorpora mayor cantidad de RHA a la 

mezcla. Al inicio el bloque patrón tiene una resistencia de 86.34 kg/cm2 y la 

resistencia mínima es 58.68 kg/cm2 con adición de 15% de RHA habiendo una 

diferencia de resistencias de 27.66 kg/cm2. En la figura 4 se observa la variación 

de resistencia de los bloques adicionando RHA con respecto al bloque patrón, se 

puede observar que la variación disminuye obteniéndose 91.01%, 86.08%, 80.36% 

y 67.96% para el reemplazo con RHA de 5%, 7%, 12% y 15% respectivamente, con 

estos resultados se demuestra que la resistencia disminuye por el hecho que se 

sustituye al cemento por RHA y se da a entender de que la mejor alternativa para 

reemplazar el cemento por RHA es incorporando solo el 5% al 7%. 
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4.3.4 Porcentaje de absorción de los bloques de concreto  

Tabla 41 Porcentaje de absorción promedio (%) del bloque de concreto en diferentes días 

Muestra 7 14 28 

0% 6.82 7.18 8.4 

5 8.12 8.98 10.88 

7 9.34 11.04 11.76 

12 10.62 11.7 13.98 

15 15.42 16.54 18.00 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos del laboratorio Ingeonort SAC 

Figura 5 Contrastación del porcentaje de absorción del bloque de concreto 

 
Fuente: Elaboración propia  

El gráfico demuestra que la absorción del bloque de concreto va incrementando 

conforme se le incorpora mayor cantidad de RHA a la mezcla. A los 7 días el bloque 

patrón tiene una absorción de 6.82% y al incorporar el 5%,7%, 12% y 15% de RHA, 

aumenta la absorción a 8.12%, 9.34%, 10.62% y 15.42% respectivamente. A los 14 

días el bloque patrón tiene una absorción de 7.18% y al incorporar el 5%,7%, 12% 

y 15% de RHA, aumenta la absorción a 8.98%, 11.04%, 11.7% y 16.54% 

respectivamente y a los 28 días el bloque patrón tiene una absorción de 8.40% y al 

incorporar el 5%,7%, 12% y 15% de RHA, aumenta la absorción a 10.88%, 11.76%, 

13.98% y 18.0% respectivamente. Así se da a entender de que la mejor alternativa 

para reemplazar el cemento por RHA y tener una absorción mínima de agua es 

incorporando solo el 5% al 7%, logrando así comportamientos de absorción 

similares al bloque patrón.  
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Tabla 42 Variación de absorción de los bloques a los 28 días 

Muestra Absorción Variación % 

0% 8.40 100.00 

5% 10.88 129.52 

7% 11.76 140.00 

12% 13.98 166.43 

15% 18 214.29 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 6 Contrastación de la variación de absorción del bloque de concreto a los 28 días 

 
Fuente: Elaboración propia  

En la tabla 43 se muestra que la absorción del bloque de concreto a los 28 días va 

incrementando conforme se le incorpora mayor cantidad de RHA a la mezcla. Al 

inicio el bloque patrón tiene una absorción de 8.40% y la absorción máxima es 18% 

con adición de 15% de RHA habiendo una diferencia de absorciones de 9.6%. En 

la figura 6 se observa la variación de absorción de los bloques adicionando RHA 

con respecto al bloque patrón, se puede observar que la variación aumenta 

obteniéndose 129.52%, 140.0%, 166.43% y 214.29% para el reemplazo con RHA 

de 5%, 7%, 12% y 15% respectivamente. Se demuestra que la absorción aumenta 

por el hecho de que al agregar RHA se eleva la porosidad del bloque y absorbe 

mayor cantidad de agua, se concluye que la mejor alternativa para reemplazar RHA 

por cemento es incorporando solo el 5% al 7%.  
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4.3.5 Alabeo de los bloques de concreto  

Tabla 43 Alabeo promedio del bloque de concreto en diferentes días 

Muestra 7 14 28 

0% 2.6 2.5 3.3 

5 3.3 2.8 3.0 

7 2.9 2.9 3.1 

12 3.3 2.4 2.5 

15 3.7 1.8 1.7 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos del laboratorio Ingeonort SAC 

Figura 7 Contrastación del alabeo del bloque de concreto 

 

Fuente: Elaboración propia  

El gráfico demuestra que el alabeo del bloque de concreto es variable, para obtener 

estos datos se registró el promedio del alabeo en concavidad y convexidad del 

bloque. A los 7 días el bloque patrón tiene un alabeo de 2.6 mm y al incorporar el 

5%,7%, 12% y 15% de RHA, varían los datos a 3.3 mm, 2.9 mm, 3.3 mm y 3.7 mm 

respectivamente. A los 14 días el bloque patrón tiene un alabeo de 2.5 mm y al 

incorporar el 5%,7%, 12% y 15% de RHA, el alabeo varía  a 2.8 mm, 2.9 mm, 2.4 

mm y 1.8 mm respectivamente y a los 28 días el bloque patrón tiene un alabeo de 

3.3 y al incorporar el 5%,7%, 12% y 15% de RHA, el alabeo varía a 3.0 mm, 3.1 

mm, 2.5 mm y 1.7 mm respectivamente. Así se da a entender de que el mayor 

alabeo se tiene con el bloque que contiene 15% de RHA a los 7 días y el menor 

alabeo también con el 15% de RHA a los 28 días. 
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Tabla 44 Variación del alabeo de los bloques a los 28 días 

Muestra Alabeo (mm) Variación % 

0% 3.25 100.00 

5% 2.95 90.77 

7% 3.05 93.85 

12% 2.50 76.92 

15% 1.70 52.31 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 8 Contrastación de la variación del alabeo del bloque de concreto a los 28 días 

 

Fuente: Elaboración propia  

En la tabla 45 se muestra que el alabeo del bloque es variable y no depende de la 

incorporación de RHA. Al inicio el bloque patrón tiene un alabeo de 3.25 mm siendo 

el máximo a los 28 días y el alabeo mínimo se obtiene con adición de 15% de RHA 

con un valor de 1.70 mm, habiendo una diferencia de alabeo de 1.55 mm. En la 

figura 8 se observa la variación de alabeo de los bloques adicionando RHA con 

respecto al bloque patrón, se puede observar que la variación es indeterminada, 

pero en su mayoría disminuye obteniéndose 90.77%, 93.85%, 76.92% y 52.31% 

para el reemplazo con RHA de 5%, 7%, 12% y 15% respectivamente. Se demuestra 

que el alabeo en su mayoría disminuye haciendo que sea más beneficioso en la 

parte de dimensionar los bloques ya que no hay mucho margen de error en las 

medidas establecidas y esto se logra adicionando el 15% de RHA.   
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4.4 Cuarto objetivo específico.  

Tabla 45 Dosificación y propiedades físico-mecánicas del bloque de concreto a los 28 días 

Propiedad Unidad Patrón 5% 7% 12% 15% 

Resistencia a la unidad f´b 
Kg/cm2 86.34 78.58 74.32 69.38 58.68 

absorción % 8.4 10.88 11.76 13.98 18.00 

Alabeo mm 3.3 3.0 3.1 2.5 1.7 

Dosificación c: a: a m3 1: 3.6: 0.75 

dimensión cm 39 x 14 x 19 

Fuente: Elaboración propia  

En base a los resultados obtenidos de diferentes ensayos de laboratorio usando la 

dosificación en volumen (c: a: ag) 1: 3.6: 0.75 para el ladrillo patrón e incorporando 

RHA en diferentes proporciones y utilizando una dimensión de bloque de concreto 

39 x 14 x 19 se demuestra que la resistencia a la unidad f´b del bloque patrón a los 

28 días es 86.34 kg/cm2 y los porcentajes que más se asemejan a este valor son 

incorporando de 5% a 7% de RHA con un valor de 78.58 kg/cm2 y 74.32 kg/cm2 

respectivamente, entonces para la propiedad de resistencia a la unidad se 

establece el uso de 5% a 7% de RHA. 

En la absorción de la unidad de albañilería con el bloque patrón a los 28 días se 

tiene un valor de 8.4% y conforme se le agrega mayor cantidad de RHA la absorción 

aumenta, esto se debe a que al incorporar RHA se genera mayor porosidad en los 

bloques, por ello es conveniente solo usar del 5% al 7% de RHA para esta 

propiedad ya que si existiese mayor absorción el fraguado sería muy rápido y se 

pierde propiedades en los muros.  

El alabeo del bloque de concreto patrón a los 28 días tiene un valor de 3.3 mm y 

conforme se le incorpora RHA el valor es variable y no es determinado, pero por 

los resultados obtenidos se demuestra de que el alabeo mínimo es 1.7 mm con una 

adición del 15% de RHA, esto demuestra que es conveniente tener un alabeo 

mínimo porque no varía mucho las dimensiones del bloque tanto en concavidad 

como en convexidad. 
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V. DISCUSIÓN 

Se obtuvieron muestras de la cáscara de arroz del molino San Carlos del distrito de 

Pucará con esto se obtuvo que el peso de la cascarilla de arroz con respecto al 

arroz en cáscara es 34.85% este valor no es tan similar a los de diversos 

investigadores ya que los resultados aproximados están en el rango de 20%, este 

valor varía de acuerdo al tipo de arroz, lugar de proceso, clima y tratamiento, sin 

embargo también se obtuvo el peso del RHA con respecto a su cáscara y el valor 

obtenido es 26.63% este valor es muy similar a los datos resumidos en la Tabla 1, 

que promediando estiman un porcentaje de 25%.  

La incineración de la cáscara de arroz se hizo en un horno semiindustrial a una 

temperatura de 650°C durante 2 horas, con respecto a esto hay mucha coincidencia 

entre los estudios realizados por diferentes investigadores como se muestra en la 

tabla 3 donde la temperatura está dentro de los parámetros de 600 °C a 800 °C con 

un tiempo incinerado de 2 a 3 horas. El tiempo de molienda fue 1 hora equivalente 

a 60 minutos para reducir las partículas, con respecto a ello se encuentra dentro de 

los datos de la tabla 3 en donde la molienda esta con un mínimo de 30 minutos. La 

sílice obtenida del RHA después de la incineración es 84.10% según los resultados 

del laboratorio químico, estos datos están dentro del rango de la tabla 2 que 

establece un porcentaje de 80% a 95% de sílice. 

Para el porcentaje de reemplazo por RHA se escogió 4 grupos 5%,7%,12% y 15% 

con el objetivo de obtener los resultados y ver su variabilidad con respecto al bloque 

patrón usando una dosificación en volumen de 1: 3.6: 0.75, los grupos 

seleccionados coinciden dentro de los valores de la tabla 4 que establecen valores 

promedios de reemplazo entre 5% a 25% ya que a mayor adición de RHA no se 

obtienen propiedades considerables. Las propiedades físicas del RHA pasadas 

mediante el tamiz # 200 (0.075mm) dan resultados como el módulo de finura que 

es 0.23% y el peso específico 1.681 gr/cm3 estos datos de acuerdo a la tabla 5 son 

muy similares ya los investigadores usaron en su mayoría la misma dimensión de 

tamiz y obtienen que el peso específico del RHA está dentro de los valores 2 – 2.5 

gr/cm3.
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La temperatura que se usó para este proyecto es 650 C°, la sílice que se obtuvo es 

84.10%, se usó grupos patrones de 5%,7%,12% y 15% y se obtuvo un peso 

específico del RHA de 1.681 gr/cm3. Con respecto a los antecedentes nacionales 

que se encuentran en la tabla 12 la temperatura de incineración que usaron está 

dentro del rango 600 C° a 900 C°, el porcentaje de sílice se encuentra entre 85% a 

95 %, los grupos de estudios más comunes son desde 5% hasta 20% en su mayoría 

y el peso específico se encentra en un rango de 2 gr/cm3 como mínimo. Los 

resultados obtenidos para los ensayos son similares a las investigaciones 

nacionales y con esto se puede lograr obtener datos parecidos a otros proyectos. 

La resistencia a la unidad del bloque a los 28 días es 86.34 kg/cm2 para el ladrillo 

base sin embargo adicionando el 5% y 7% que son valores recomendables se 

obtiene 78.58 kg/cm2 y 74.32 kg/cm2 respectivamente. Estos valores comparados 

con los resultados de la tabla 14 son muy variables ya que dependen de la 

dimensión de los bloques de concreto y el tipo, es por ello que algunos valores 

están cerca de 200 kg/cm2 de resistencia a la unidad, mientras que otros están 

dentro de 50 kg/cm2 a 90 kg/cm2. En el caso de la incorporación de ceniza la 

mayoría opta por reemplazar entre 5% al 10%. 

El alabeo del bloque de concreto a los 28 días es 3.3 mm para el bloque base sin 

embargo adicionado el 15% se obtiene un alabeo mínimo de 1.7 mm, tener un 

alabeo mínimo es recomendable ya que no afecta mucho las dimensiones del 

bloque en temas de convexidad y concavidad, según la tabla 15 el alabeo mínimo 

del bloque patrón es 1 mm y con la incorporación de RHA en 15% y 12% se obtiene 

un alabeo de 1 mm, este valor está dentro de los resultado obtenidos en base a 

este proyecto de investigación. 

El porcentaje de absorción del bloque de concreto a los 28 días es 8.4% para el 

bloque base, sin embargo, adicionando el 5% y 7% de RHA se obtiene absorciones 

similares como 10.88% y 11.76% respectivamente se demuestra que la absorción 

aumenta. De acuerdo a la tabla 16 la absorción también aumenta con respecto al 

bloque al patrón y se asemeja mucho en con los resultados obtenidos esto se debe 

a la porosidad del bloque por la incorporación de RHA. 
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VI. CONCLUSIONES 

Al quemar la cáscara de arroz a una temperatura de 650 C° durante 2 horas en un 

horno semiindustrial se obtienen propiedades químicas óptimas para poder trabajar 

con el concreto con un porcentaje de sílice de 84.10%, al aplicar la fase de molienda 

por 1 hora se obtienen propiedades físicas compatibles con el cemento ya que el 

tamaño de grano es fino y se puede sustituir, logrando de que exista un resultado 

beneficioso en las propiedades físico mecánicas del bloque de concreto. 

La cáscara de arroz recolectada siguiendo un buen proceso de selección, lavado y 

secado expuesta al sol por lo menos dos horas para luego pasar por el proceso de 

quemado adecuado bajo condiciones establecidas genera resultados óptimos en 

las condiciones que se necesita como son el porcentaje de sílice, color del RHA y 

peso para poder trabajar como reemplazo parcial de cemento en los bloques de 

concreto. 

Al adicionar RHA en porcentajes de 5% a 7% en reemplazo de cemento la 

resistencia a la compresión de la unidad disminuye en cantidades mínimas con 

respecto al bloque patrón por esta parte no varía mucho la cantidad y se considera 

que el bloque tiene trabajabilidad. Con respecto a la absorción la cantidad que más 

se asemeja al bloque patrón es adicionando el 5% a 7% y con la propiedad de 

alabeo se considera la adición del 15% para tener bloque con dimensiones más 

estables. 

Usando la dosificación 1: 3.6: 0.75 para el ladrillo patrón e incorporando RHA en 

diferentes proporciones y utilizando una dimensión de bloque de concreto 0.39 x 

0.14 x 0.19nm se demuestra que los porcentajes que más se asemejan a los valores 

del bloque patrón son incorporando de 5% a 7% de RHA. 

La contrastación del bloque de concreto tradicional y bloque de concreto con ceniza 

de cáscara de arroz demuestra que al incorporar RHA en sustitución de cemento 

se logra obtener propiedades similares a una base de diseño, con esto se puede 

ahorrar grandes cantidades de cemento en la construcción con concreto ya que se 

reemplazará por RHA en donde se obtienen características similares y al disminuir 

la producción de cemento disminuye la contaminación ambiental. 



 

41 
 

VII. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda que la cáscara de arroz se incinere en un horno industrial a 

temperatura de 500°C a 800°C ya que la temperatura se puede regular y por lo 

menos se queme 2 horas para obtener propiedades similares a otras 

investigaciones y con ello obtener resultados óptimos en los ensayos. 

 

Se recomienda que la cáscara de arroz recolectada no presente material orgánico 

ya que altera sus propiedades y de preferencia sea de molinos, la molienda debe 

ser mínimo 1 hora para poder reducir las partículas lo más fino posible. 

 

Se recomienda de que los agregados para la elaboración de los bloques sean de 

canteras y de calidad, que se establezca un diseño de mezcla usando métodos 

normados, los ensayos del laboratorio se deben hacer de acuerdo a las normas 

establecidas y los equipos de laboratorio para los ensayos deben estar calibrados. 

 

Se recomienda utilizar del 5% al 7% de RHA en reemplazo de cemento y una 

dosificación 1: 3.6: 0.75 para obtener propiedades adecuadas de resistencia a la 

unidad y porcentaje de absorción.  
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ANEXOS 

Anexo 01. Matriz de Operacionalización de variables

VARIABLES Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala de 
medición 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

 
Ceniza de 

cáscara de arroz.  

La ceniza de cascarilla de 
arroz (RHA) es un 
subproducto agrícola 
obtenido del proceso de 
quemado de la cáscara de 
arroz además es muy bien 
considerado ya que 
contiene un alto contenido 
de sílice y tiene 
propiedades similares al 
cemento. Se puede 
producir RHA de alta 
calidad que exhibe una 
alta actividad puzolánica 
en condiciones 
controladas (Ahsan y 
Hossain 2018). 

La ceniza de cascarilla de 
arroz se ha utilizado como 
reemplazo parcial del 
cemento porque está 
clasificada como una 
puzolana altamente 
reactiva de esta forma el 
RHA se mide en 
porcentajes de reemplazo 
en los bloques de concreto 

Propiedades 
químicas  

- Gravimetría (%) 
- Valoración (%) 
- Dicromatometría (%) 

 

Intervalo 
Intervalo 
Intervalo 

 

Propiedades 
físicas 

- Densidad (gr/cm3). 
- Fineza de RHA (%). 
- Tamaño de partícula 
(mm) 

Razón 
Razón 
Razón 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

 
Propiedades 

físicas y 
mecánicas de la 

unidad de 
albañilería 

Son las características 
que tienen las unidades 
de albañilería tanto en 
forma visible como no 
visible y por las cuales son 
diferenciadas para su 
descripción y tipología, se 
obtienen mediante 
estudios realizados en 
laboratorio. 

Estas propiedades se 
obtienen mediante 
ensayos en laboratorio 
realizados con equipos en 
buen estado, estos 
ensayos se basan en 
normas y reglamentos de 
acuerdo al lugar donde se 
ejecuta la prueba y son 
medidos según el sistema 
internacional. 

Propiedades 
mecánicas 

- Resistencia a la 
compresión de la 
unidad f´b (kg/cm2) 

 
 

Razón 

Propiedades 
Físicas 

- Alabeo (mm) 
-Absorción (%) 

Razón 
Razón 

 



 

 
 

Anexo 02. Matriz de Consistencia 

Contrastación entre el bloque de concreto tradicional y bloque de concreto con ceniza de cáscara de arroz, Pucará - Jaén, 2021. 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES, DIMENSIONES E INDICADORES METODOLOGÍA 

¿Con la 
adición de la 

ceniza de 
cáscara de 

arroz se 
podrá 

mejorar las 
propiedades 

de los 
bloques de 
concreto? 

Objetivo general 

La adición 
de la ceniza 
de cascarilla 
de arroz sí 
mejora las 
propiedades 
físicas y 
mecánicas 
de los 
bloques de 
concreto. 

VARIABLES Dimensiones Indicadores Tipo de investigación: 
Por el enfoque es una investigación tipo 
cuantitativa, de nivel explicativo. Por el 

propósito es una investigación aplicada. 
 

Diseño de investigación: 
El diseño de investigación es 

cuasiexperimental con grupo de control 
 

G1     X   O1 
G2     X   O2 
G3     X   O3 
G4     X   O4 
G5     X   O5 

 
Dónde: 
G1, G2, G3, G4, G5: Bloque de concreto 
con 0%, 5%, 7%, 12% y 15% de RHA. 
X: Estímulo (Ensayos en bloque de 
concreto tradicional). 
O21, O22 y O23: Resultados (resultado 
de las propiedades físicas y mecánicas). 

Muestra: La muestra corresponde a los 
bloques tradicionales elaborados con 
concreto y bloques elaborados en base 
de concreto con la adición de 5%, 
7%,12% y 15% de ceniza de cáscara de 
arroz que en total son 150 bloques. 

  
   

Contrastar las propiedades 
tanto físicas y mecánicas del 
bloque de concreto tradicional y 
del bloque de concreto con 
ceniza de cascarilla de arroz 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

 
Ceniza de cáscara 

de arroz.  

Propiedades 
químicas  

- Gravimetría (%) 
- Valoración (%) 
- Dicromatometría (%) 

 
Equipo de laboratorio 

químico 
Objetivos específicos 

 
OE01:  Determinar las 
propiedades fisicoquímicas de 
la ceniza de cáscara de arroz. 
 
OE02: Describir el tratamiento 
previo de la ceniza de cáscara 
de arroz para el uso en bloques 
de concreto. 
 
OE03: Analizar las propiedades 
físico - mecánicas de los 
bloques de concreto con 
sustitución del 5, 7, 12 y 15% de 
ceniza de cáscara de arroz. 
 
OE04: Establecer el porcentaje 
óptimo de ceniza de cáscara de 
arroz en los bloques de concreto 
evaluando la variación de 
resultados. 

Propiedades 
físicas 

- Densidad (gr/cm3). 
- Fineza de RHA (%). 
- Tamaño de partícula 
(mm) 
 

granulometría 

VARIABLE 
DEPENDIENTE  

 
Propiedades 

físicas y 
mecánicas de la 

unidad de 
albañilería 

Propiedades 
mecánicas 

-Resistencia a la 
compresión de la 
unidad f´b (kg/cm2) 

Prensa de concreto 
 
 

Propiedades 
Físicas 

- Alabeo (mm) 
 

Vernier 
 
-Absorción (%) 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 03 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  



 

 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN f´b 

Muestra 
7 

días 
14 

días 
28 

días 

0% 58.50 74.10 86.34 

5% 51.68 65.44 78.58 

7% 46.16 59.22 74.32 

12% 42.40 55.74 69.38 

15% 35.30 47.26 58.68 

 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

7 DIAS ,135 5 ,200* ,995 5 ,995 

14 DIAS ,147 5 ,200* ,995 5 ,994 

28 DIAS ,133 5 ,200* ,993 5 ,990 

 
Se establece un análisis de normalidad para ver si es que las variables son 

normales con respecto a los resultados obtenidos, se usará shapiro-wilk ya que 

la muestra es menor a 50 datos. Con los resultados se determinó que la variable 

es normal porque el nivel de significancia es mayor a 0.05 entonces se usará 

análisis paramétricos para ver la varianza de los datos. En este caso se procede 

a usar análisis ANOVA. 

 

ANOVA 

VALORES 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 1155,733 4 288,933 1,627 ,242 

Dentro de grupos 1776,000 10 177,600   

Total 2931,733 14    

 
Se determina que el valor de significancia para ANOVA es 0.242 y es mayor al 

valor mínimo 0.05 por lo tanto existe homogeneidad de varianza de los grupos. 

  



 

 

PORCENTAJE DE ABSORCIÓN 

Muestra 7 14 28 

0% 6.82 7.18 8.4 

5 8.12 8.98 10.88 

7 9.34 11.04 11.76 

12 10.62 11.7 13.98 

15 15.42 16.54 18.00 

 
 

Pruebas de normalidad 

 
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

SIETE ,224 5 ,200* ,912 5 ,482 

CATORCE ,216 5 ,200* ,956 5 ,783 

VEINTIOCHO ,164 5 ,200* ,984 5 ,955 

 

Se establece un análisis de normalidad para ver si es que las variables son 

normales con respecto a los resultados obtenidos, se usará shapiro-wilk ya que la 

muestra es menor a 50 datos. Con los resultados se determinó que la variable es 

normal porque el nivel de significancia es mayor a 0.05 entonces se usará análisis 

paramétricos para ver la varianza de los datos. En este caso se procede a usar 

análisis ANOVA. 
 

ANOVA 

VALORES   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 149,600 4 37,400 19,345 ,000 

Dentro de grupos 19,333 10 1,933   

Total 168,933 14    

 

 

 
Se determina que el valor de significancia para ANOVA es 0.00 y es menor al valor 

mínimo 0.05 por lo tanto no existe homogeneidad de varianza de los grupos.  



 

 

ALABEO 

Muestra 7 14 28 

0% 2.6 2.5 3.3 

5 3.3 2.8 3.0 

7 2.9 2.9 3.1 

12 3.3 2.4 2.5 

15 3.7 1.8 1.7 

 

 

Pruebas de normalidad 

 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

SIETE ,473 5 ,001 ,552 5 ,000 

CATORCE ,367 5 ,026 ,684 5 ,006 

VEINTIOCHO ,473 5 ,001 ,552 5 ,000 

 

 

Se establece un análisis de normalidad para ver si es que las variables son 

normales con respecto a los resultados obtenidos, se usará shapiro-wilk ya que la 

muestra es menor a 50 datos. Con los resultados se determinó que la variable no 

presenta normalidad porque el nivel de significancia es menor a 0.05 entonces se 

usará un análisis no paramétrico para ver la varianza de los datos. En este caso se 

procede a usar Kruskall Wallis. 

Estadísticos de prueba 

 VALORES 

H de Kruskal-Wallis 1,889 

gl 4 

Sig. asintótica ,756 

 

 

Se determina que el valor de significancia para Kruskal-Wallis es 0.756 y es mayor 

al valor mínimo 0.05 por lo tanto existe homogeneidad de varianza de los grupos. 

  



 

 

 

 

 

ANEXO 04  

PANEL FOTOGRÁFICO   



 

 

FOTOGRAFIA 1 Vista panorámica del molino San Carlos Pucará - Jaén 

 

FOTOGRAFIA 2 Tipo de arroz para estudio “EL VALOR” 

   



 

 

FOTOGRAFIA 3 Desecho de Cascarilla de arroz  

 

FOTOGRAFIA 4 Recolección de arroz en cáscara y cascarilla de arroz 

 



 

 

FOTOGRAFIA 5 Horno semiindustrial para quema de cáscara de arroz 

 

FOTOGRAFIA 6 Tablero de control de temperatura del horno 

 



 

 

FOTOGRAFIA 7 Tablero mostrando la temperatura de incineración de la cáscara 

 

FOTOGRAFIA 8 RHA recolectada después de la incineración color gris blanco 

 



 

 

FOTOGRAFIA 9 Vista panorámica de la cantera del Río Huancabamba 

 

FOTOGRAFIA 10 Granulometría del agregado fino 

 



 

 

FOTOGRAFIA 11 Ensayo de humedad natural del agregado fino 

 

FOTOGRAFIA 12 Ensayo de peso específico de la arena 

 



 

 

FOTOGRAFIA 13 Ensayo de peso unitario del agregado fino 

 

FOTOGRAFIA 14 Granulometría del RHA 

 



 

 

FOTOGRAFIA 15 Molde utilizado para elaboración de bloques 

 

FOTOGRAFIA 16 Arena, RHA y cemento para la elaboración de un bloque de diseño 

 



 

 

FOTOGRAFIA 17 Mezcla para realizar el Slump de un bloque de concreto de diseño 

 

FOTOGRAFIA 18 Realización del Slump para aceptar el diseño de mezcla 

 



 

 

FOTOGRAFIA 19 Elaboración de bloques de concreto 

 

FOTOGRAFIA 20 Mezcla para los bloques de concreto en base a su dosificación  

 



 

 

FOTOGRAFIA 21 Bloques de concreto con diferentes proporciones de RHA 

 

FOTOGRAFIA 22 Curado de los bloques de concreto 

 



 

 

FOTOGRAFIA 23 Ensayo de resistencia a la compresión de la unidad f’b a los 7 días 

 

FOTOGRAFIA 24 Ensayo de resistencia a la compresión de la unidad f’b a los 14 días 

 



 

 

FOTOGRAFIA 25 Ensayo de resistencia a la compresión de la unidad f’b a los 28 días 

 

FOTOGRAFIA 26 Ensayo de alabeo de los bloques de concreto a los 7 días 

 



 

 

FOTOGRAFIA 27 Ensayo de alabeo de los bloques de concreto a los 14 días 

 

FOTOGRAFIA 28 Ensayo de alabeo de los bloques de concreto a los 28 días 
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ANEXO 07 
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