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Resumen 

El presente trabajo de investigación tuvo como propósito determinar la influencia 

de la ceniza de cáscara de arroz como sustituto parcial del cemento en las 

propiedades mecánicas del concreto F’c 280 kg/cm2, de tal manera este sea un 

material alternativo sostenible, que favorezcan a la mitigación del impacto ambiental 

y a la resistencia del concreto. 

Por consiguiente, la metodología empleada en la investigación, fue de tipo aplicada 

de orientación experimental ya que se analizó la variación de las propiedades 

mecánicas del concreto, en base a la comparación del grupo control y grupo 

experimental, donde el cemento fue sustituido en 0%, 4%, 6%, 8% y 10% por CCA 

respecto a su peso total, en la cual se realizaron 40 probetas cilíndricas y 10 vigas 

por cada una de ellas, posteriormente fueron evaluadas a edades de curado de 7, 

14 y 28 días respectivamente. 

Finalmente, de los resultados alcanzados se demuestran que la CCA influye 

positivamente en las propiedades mecánicas del concreto, concluyendo que el 

porcentaje óptimo de sustitución es el 6% aumentando la f’c, ft, M’r y Ec en 10.79%, 

19.89%, 11.46%, 5.69% respectivamente, con respecto a los porcentajes de 8% y 

10% de sustitución la resistencia tienda a disminuir. 

Palabras clave: CCA, sustitución, propiedades mecánicas, porcentaje óptimo. 
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Abstract 

The purpose of this research work was to determine the influence of rice husk ash 

as a partial substitute for cement on the mechanical properties of concrete F'c 280 

kg/cm2, in such a way that this is a sustainable alternative material that favors 

environmental impact mitigation and concrete resistance. 

Therefore, the methodology used in the investigation was of an applied type of 

experimental orientation since the variation of the mechanical properties of the 

concrete was analyzed, based on the comparison of the control group and the 

experimental group, where the cement was replaced by 0%. , 4%, 6%, 8% and 10% 

by CCA with respect to its total weight, in which 40 cylindrical specimens and 10 

beams were made for each one of them, later they were evaluated at curing ages 

of 7, 14 and 28 days respectively. 

Finally, from the results achieved, it is shown that the CCA positively influences the 

mechanical properties of the concrete, concluding that the optimal substitution 

percentage is 6%, increasing the f'c, ft, M'r and Ec by 10.79%, 19.89%, 11.46%, 

5.69% respectively, with respect to the percentages of 8% and 10% substitution, the 

resistance tends to decrease. 

Keywords: CCA, substitution, mechanical properties, optimal percentage. 
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I. INTRODUCCIÓN

Actualmente el sector de la construcción está ascendiendo notablemente, debido a 

la industrialización de los países en desarrollo (Rithuparna, Jittin y Bahurudeen 

2021), ya que este constituye a un factor de vital importancia para el crecimiento 

socioeconómico de estos, por ello implica que el uso del concreto aumenta, debido 

a que este es considerado el componente de mayor demanda en las construcciones 

(Andrade Neto et al. 2021). No obstante, la elaboración del concreto trae consigo 

efectos negativos sobre el medio ambiente (Li et al. 2022), como la extracción 

excesiva de las reservas naturales y la expulsión de gases contaminantes debido 

a la producción del cemento (Syahida Adnan et al. 2021). Es por ello que diversos 

investigadores se han enfocado en encontrar materiales de construcción 

alternativos sostenibles, que favorezcan a la mitigación del impacto ambiental 

(Asfaw, Hareru y Ghebrab 2022). 

El uso de residuos agrícolas es una opción sustentable para ser utilizado como 

suplente parcial del cemento (Gedefaw et al. 2022), ya que diversas investigaciones 

han confirmado que estos poseen propiedades aglomerantes que les permite 

adherirse fácilmente a la mezcla del concreto, además su incorporación a la 

industria de la construcción reducirá la dispersión de CO2 que provoca la fabricación 

del cemento y la quema incontrolada de estos residuos para su eliminación. Entre 

los residuos más usados están, la cáscara de arroz, la mazorca de maíz, la cáscara 

de café y el bagazo de caña de azúcar (Li et al. 2022). Cabe resaltar que, para la 

obtención de cenizas con propiedades aglomerantes, los residuos agrícolas 

deberán estar sometidos a temperatura y tiempo controlado. Investigadores han 

demostrado que la temperatura de incineración óptima, oscila entre los 600°C a 

700°C (Miller, Cunningham y Harvey 2019). 

Por consiguiente, al reemplazar parcialmente el cemento por estos residuos, se 

deberá realizar un estudio en sus propiedades, ya que de ello dependerá si las 

cenizas proporciona una mejora o desventaja en el comportamiento del concreto, 

existiendo investigaciones que han realizado el análisis macroestructural y 

microestructural, donde se ha comprobado que al sustituir el cemento por ciertos 

porcentajes de las cenizas de residuos agrícolas tienden a tener una mayor 

resistencia a diferencia del concreto patrón (Castillo Piscoya et al. 2021), mediante 
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el estudio de la microestructura se podrá determinar las características físico-

químicas de las cenizas y del concreto endurecido con el porcentaje óptimo de 

sustitución del nuevo producto obtenido (Setayesh Gar, Suresh y Bindiganavile 

2017). Por ende, el presente estudio es importante para darle un uso al residuo 

agroindustrial en la producción del concreto y contribuir en reducir los efectos del 

gas invernadero. 

Una de las cenizas con mayor relevancia por investigadores es la ceniza de cáscara 

de arroz, puesto que  posee propiedades con alta reactividad puzolánica, a causa 

que contiene una mayor cantidad de óxido de sílice (SiO2). en comparación con 

otras cenizas (Mohan y P. 2022), cabe recalcar que, para identificar estos 

componentes químicos, se debe realizar un estudio de difracción de rayos X, 

además dependerá de la temperatura que sea expuesta, ya que es un componente 

importante que influirá en la estructura química de las cenizas (Mounika, Baskar y 

Sri Kalyana Rama 2022). Se ha demostrado que al sustituir el cemento en 

proporciones de 5% a 10% produce una mejora, mientras que al superar este llegan 

disminuir su resistencia (Liu, Zhang, Liu, Lin, et al. 2022; Hu et al. 2021; Abolhasani, 

Samali y Aslani 2022; Ahsan y Hossain 2018). 

Cabe mencionar que la producción de arroz genera grandes cantidades de residuos 

(Hu, He y Zhang 2020), las cuales muchos de estos son desechados debido al 

desconocimiento de la población acerca de los beneficios que estos pueden 

proporcionar como parte de la sustitución del cemento, asimismo ello se debe a la 

falta de investigaciones locales referidas al tema. Por ende, la presente 

investigación se basará en la reutilización de la cáscara de arroz como material 

puzolánico logrando sustituir parcialmente el cemento, de tal manera lograr 

implementar una construcción socioambiental, así mismo con ello se busca reducir 

el uso del cemento, la cual implicaría que el costo del concreto disminuye, llegando 

a satisfacer lo socioeconómico en la industria de la construcción (Mohan y P. 2022). 

Analizando esta realidad problemática, podemos plantear como problema de la 

investigación: ¿Cuál es la influencia de la ceniza de cáscara de arroz en las 

propiedades mecánicas del concreto F’c 280 kg/cm2, Lambayeque? El objetivo 

general de la indagación: Determinar la influencia de la ceniza de cáscara de arroz 

en las propiedades mecánicas del concreto F’c 280 kg/cm2, Lambayeque. 
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Así mismo, los objetivos específicos son: a) Identificar las características 

fisicoquímicas de las cenizas de la cáscara de arroz para sustituir parcialmente el 

cemento en el estudio de la influencia en las propiedades mecánicas del concreto 

F’c 280 kg/cm2 fabricado en Lambayeque, b) Analizar la resistencia a la 

compresión, flexión, tracción y módulo de elasticidad con la sustitución del cemento 

en 0%, 4%, 6%, 8% y 10% por la ceniza de cáscara de arroz en el concreto F’c 280 

kg/cm2 y c) Comparar estadísticamente los resultados del concreto patrón y con las 

sustituciones del cemento por la ceniza cáscara de arroz en la resistencia a la 

compresión, flexión, tracción y módulo de elasticidad del concreto F’c 280 kg/cm2 

fabricado en Lambayeque. 

Igualmente, se expone la justificación del problema, con referente a lo académico, 

al ser esta investigación de tipo experimental, se instaura como antecedente para 

futuras investigaciones relacionadas al uso de CCA como sustituto parcial del 

cemento en la elaboración del concreto. Por otro lado, en lo técnico se establecerá 

la proporción óptima de adición de las CCA en el concreto, mediante los ensayos 

de resistencia ejecutados en laboratorio. Correspondiente a lo ambiental porque 

con la sustitución del cemento se contribuye en la reducción de la emisión de CO2 

producida durante los procesos constructivos en la fabricación del concreto y la 

quema descontrolada de residuos agrícolas. 

Finalmente, como hipótesis general: Un porcentaje de sustitución del cemento por 

la CCA mejora las resistencias de las propiedades mecánicas del concreto F’c 280 

kg/cm2, Lambayeque.  
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II. MARCO TEÓRICO

Se destacan los antecedentes de estudios de mayor relevancia, tanto a nivel local 

e internacional, vinculados al tema de estudio.  

Por consiguiente, como antecedentes internacionales se tiene a (Alyami et al. 2023) 

donde evalúa la incorporación de subproductos agrícolas como alternativa 

sostenible, a fin de reducir la gran demanda del uso del cemento, llegando a concluir 

que la ceniza de cáscara de arroz (CCA) presenta un elevado porcentaje de SiO2 a 

diferencia de otros subproductos, llegando a aumentar el f’c del concreto con 

proporción de reemplazo del 20%. 

Del mismo modo, (Hu, He y Zhang 2020), evaluó la estructura química de la CCA 

en diferentes procesos de combustión, a fin de obtener la temperatura y tiempo 

óptimo de calcinación, en la cual se pueda adquirir una ceniza con mayor actividad 

puzolánica, concluyendo que al quemar la cascarilla de arroz a 650°C por 2 horas, 

se obtendrá una ceniza con mejores propiedades puzolánicas, llegando a obtener 

hasta un 95.99% de sílice (SiO2). 

Además, (Dharmaraj et al. 2023) analizó las propiedades del concreto a diferentes 

porcentajes de sustitución del cemento por la CCA. Además, evaluaron las 

características físico-químicas de las cenizas, concluyendo que estas cumplen con 

las características necesarias para ser utilizados como material puzolánico, 

asimismo sus resultados muestran que el porcentaje de sustitución óptimo oscila 

entre 2.5 a 10%. 

También (Jayaraman et al. 2023) en su proyecto de investigación usa materiales 

alternativos que puedan desarrollarse como un componente cementicio y que 

puedan ser de bajos costos, uno de ellos es la CCA, el cual fue comprobado que la 

utilización de este proporciona una mejora al medio ambiente y que también tiene 

propiedades parecidas al cemento. 
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Tabla 1. Composición química de la CCA 

Referencia SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO Na2O K2O P2O5 SO3 CaO 
SiO

2
+ 

Al
2
O

3
+Fe

2
O

3
 

(Liu, Zhang, 
Liu, Zhu, et al. 

2022) 
 

(Wang et al. 
2022) 

 
(Althoey et al. 

2022) 
 

(Nassar et al. 
2022) 

 
(Al-Alwan et al. 

2022) 
 

(Taiwo et al. 
2022) 

92.08 

 

92.99 

 

91.7 

 

91.14 

 

83.10 

 

85.77 

0.11 

 

0.46 

 

0.22 

 

0.42 

 

2.15 

 

1.94 

0.05 

 

0.26 

 

0.12 

 

0.24 

 

1.10 

 

0.20 

0.49 

 

0.49 

 

0.36 

 

0.76 

 

1.50 

 

2.37 

- 

 

- 

 

0.13 

 

0.06 

 

0.10 

 

- 

3.5 

 

3.08 

 

2.37 

 

6.74 

 

2.96 

 

1.07 

1.35 

 

0.83 

 

- 

 

- 

 

2.05 

 

- 

0.92 

 

0.21 

 

0.16 

 

- 

 

1.20 

 

0.72 

- 

 

- 

 

- 

 

0.42 

 

4.70 

 

0.58 

92.24 

 

93.71 

 

92.04 

 

91.80 

 

86.35 

 

87.91 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 1. Suma de los principales componentes de la CCA. 

Fuente: Elaboración propia. 

Los componentes químicos de la CCA, cumple con los parámetros establecidos por 

la ASTM C618 (Mounika, Baskar y Sri Kalyana Rama 2022), la cual establece que 

los porcentajes de SiO2+ Al2O3+Fe2O3, deberán ser ≥70%, para ser utilizados como 

puzolana. De acuerdo con los estudios analizados, se observa en la Figura 1 que 

todos son ≥ 70%, la cual permite la alta reactividad puzolánica de estas cenizas. 

De tal manera, como antecedentes nacionales se seleccionaron 14 proyectos de 

investigación elaborados por estudiantes de universidades peruanas, orientadas en 

el estudio de la sustitución del cemento por la CCA, en la cual evaluaron diferentes 

F´c. La siguiente tabla resume los resultados más relevantes. 

0

20

40

60

80

100

(Liu et al.
2022)

(Wang et al.
2022)

(Althoey et
al. 2022)

(Nassar et al.
2022)

(Al-Alwan et
al. 2022)

(Taiwo et al.
2022)

SiO2+ Al2O3+Fe2O3
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Tabla 2. Antecedentes nacionales de repositorios de universidades peruanas. 

Autores F’c (kg/cm2) %  Sustitución % óptimo Δ f´c R. a/c Observación 

(Beltrán y Ccama, 
2017) 

800 kg/cm2 

0% 
10% 
20% 
30% 

20% 
 

+7.7% 

0.40 
0.40 
0.40 
0.40 

Determinó que la mayor 
resistencia se obtuvo a los 
56 días con un porcentaje 
de sustitución del 20%. 

 
 
 
 
 

(Montero, 2019) 

 
175 kg/cm2 

 
 
 

210 kg/cm2 
 
 
 

280 kg/cm2 

0% 
10% 
15% 
20% 

 
0% 
10% 
15% 
20% 

 
0% 
10% 
15% 
20% 

 
10% 

 
 
 
 

10% 
 
 
 
 

10% 

 
+19.20% 

 
 
 
 

+2.48% 
 
 
 
 

+2.26% 

0.77 
0.85 
0.90 
0.96 

 
0.70 
0.78 
0.83 
0.88 

 
0.60 
0.67 
0.70 
0.75 

Se verificó que el uso de 
CCA en la fabricación del 
concreto es más factible 

que un concreto 
convencional. 

(Vargas, 2023) 
 

280 kg/cm2 

0% 
2.5% 
5% 

7.5% 
10% 

12.5% 

 
7.5% 

 
+2.65% 

0.509 
0.509 
0.509 
0.509 
0.509 
0.509 

 

Se utilizó la CCA para 
reemplazar al cemento, 
obteniendo un incremento 
en sus propiedades 
mecánicas evaluadas. 

(Jaime y Portocarrero, 
2018) 

 
175 kg/cm2 

0% 
8% 
12% 
16% 

 
8% 

 
+25.54% 

0.63 
- 
- 
- 

La CCA mejora la f’c 

(Orchesi 2019) 
 

210 kg/cm2 
 

 
0% 

(ESQ.3%+ 
CCA.5%) 

(ESQ.5%+ 
CCA.7%) 

 
(ESQ.3%+ 
CCA.5%) 

 
+5.2% 

 
0.56 

 
0.56 

 
0.56 

Uso el calcio de roca 
esquisto calcinada (ESQ.) y  
CCA, como sustituto parcial 
del cemento. 
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(Ortiz, 2018) 
 

210 kg/cm2 
 

0% 
 

12% 
- -13.87% 

0.53 
 
- 

Sustituye el cemento por la 
unión  de la CCA y concha 
de abanico, provocando 
una sostenibilidad  
ambiental. 

(Cerna, 2018) 
 

210 kg/cm2 
 

0% 
 

(5%CCA+15%CC) 
 

(10%CCA+30%CC) 

 
(5%CCA+15%CC) 

 

 
+20% 

0.684 
 

0.684 
 

0.746 

Sustituye el cemento por la 
unión  de (CCA) y la ceniza 
de carbón (CC),  
observándose que la mayor 
resistencia se obtuvo a los 
45 días. 

(Córdova y González, 
2021) 

 
210 kg/cm2 

 

0% 
10% 
15% 
20% 

10% +1.64% 

0.59 
0.64 
0.683 
0.72 

En sustituciones por 
encima del 10% las 
evidencias indican que la 
resistencia tiende a 
disminuir 
significativamente. 

(Del Castillo, 2021) 280 kg/cm2 

0% 
 

2% CCA +6% ceniza 
de donax sp (CDS). 

 
5% CCA +15% 

ceniza de donax sp 
(CDS). 

5% CCA +15% CDS. +35.34% 

0.58 
 
- 
 
- 

 
Sustituye el cemento por la 
combinación de la CCA y 
almeja marina comestible 
(donax sp), conocida como 
marucha o palabrita. 

(Mori Gonzales, 2019) 
 

210 kg/cm2 
 

0% 
15% cenizas de 

concha de 
abanico+5% CCA 

- -1.29% 

0.56 
 
- 
 

Sustituye el cemento por la 
unión de la CCA y concha 
de abanico. 

(Ccopa, 2019) 
 

210 kg/cm2 
 

0% 
5% 
10% 
15% 

0% -3.57% 

0.58 
0.61 
0.64 
0.68 

Se analizó que la mayor 
resistencia se dio en la 
probeta convencional (sin 
ceniza). 

(Amasifuen y Romero, 
2021) 

350 kg/cm2 
 

0% 
 

0.5% cenizas de 
coco+0.5% CCA 

0.5% cenizas de 
coco+0.5% CCA 

 
-7.98% 

0.5 
 
 
- 
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3% cenizas de 
coco+3% CCA 

 
4.5% cenizas de 
coco+4.5% CCA 

 
 
- 
 
 
- 
 

 
 

Sustituyó parcialmente el 
cemento por la unión de 
ceniza de coco y la CCA 

(Quispe, 2018) 
210 kg/cm2 

 

0% 
5% 
10% 
15% 
20% 

10% +5.97% 

0.56 
0.56 
0.56 
0.56 
0.56 

La resistencia dada se 
estableció con 56 días de 
curado. 

(Dominguez y 
Fernández, 2020) 

280 kg/cm2 
0% 

 
5% 

5% -7.77% 
0.4604 

 
- 

Su propósito  es mejorar la 
resistencia del concreto 
para su uso  en la 
construcción de pavimento. 

Fuente: Elaboración propia. 

La Tabla 2 presenta las principales investigaciones sobre el empleo de las CCA como sustituto parcial del cemento para la 

elaboración del concreto, en donde el f’c más usado en los estudios antes mencionados son: 210 y 280 kg/cm2. Diferentes 

investigadores  concluyen que los porcentajes óptimos para sustituir el cemento por las CCA son: 5%, 8% y 10%, ya que al pasar 

este límite la resistencia llega a disminuir, cabe recalcar que esto también dependerá de la combinación que se le haga a las CCA 

como se puede observar algunos investigadores usan las cenizas de concha de abanico, carbón, palabritas, entre otros.
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A continuación, se conceptualiza los indicadores de las dimensiones del presente 

estudio:  

- Pérdida por calcinación  (%): Es una magnitud referida a la reducción de masa 

de una muestra al ser sometido por un proceso de calcinación (Hakeem et al. 

2022). 

 

- Finura (%): Es un elemento que nos permite verificar que tan fino o grueso es el 

material analizado (Syarif et al. 2021).  

 

- Densidad (g/cm³): Es una característica física de la materia, la cual se encuentra 

establecida por la correlación entre la masa y el volumen ocupado (Adhikary, 

Ashish y Rudžionis 2022).  

 

- Densidad aparente suelta (gr/cm3): Es la magnitud determinada por la relación 

de la masa del producto analizado entre el volumen del recipiente. 

 

- Contenido de humedad (%): Magnitud referida a la cantidad de agua que 

contiene un elemento (Syarif et al. 2021).  

 

- Índice de actividad puzolánico (%): Permite reconocer el comportamiento de 

la puzolana al reaccionar con el Ca (OH)₂, durante el proceso de hidratación, 

formando compuestos con propiedades cementantes (Li et al. 2022). 

 

- Variación de masa (%): Representación del porcentaje de pérdida de masa, en 

relación a la temperatura y tiempo de combustión que es sometida la muestra 

(Nasir et al. 2022).  

 

- Composición química (%): Están conformados por la unión de los elementos 

químicos que se encuentran dentro de un material específico (Raheem y Ikotun 

2020). 

 

- Transmitancia (%) (enlaces químicos y vibraciones): Permite reconocer el 

modo en que se conecta de los distintos átomos que forman una molécula 

(Zunino y Lopez 2017).  

 

- Resistencia a la compresión (kg/cm2): Es una de las resistencias más 

experimentadas donde se estudia el comportamiento del concreto, ante ser 

sometido a una fuerza externa y saber su resistencia (Montero Flores 2019). 
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- Resistencia a la tracción (kg/cm2): Prueba realizada por probetas cilíndricas 

en forma horizontal (Agwa et al. 2022).  

 

- Resistencia a la flexión (kg/cm2): Prueba donde se podrá observar el 

comportamiento de una viga o losa sin reforzamiento (Quedou, Wirquin y 

Bokhoree 2021).  

 

- Módulo de elasticidad (kg/cm2): Ensayo donde se observa la deformación 

elástica del concreto (Mounika, Baskar y Sri Kalyana Rama 2022).  

 

- Variación de las propiedades mecánicas: Proceso por el cual se realiza la 

comparación a través del concreto patrón (grupo control) y el concreto con 

adición de materiales cementantes alternativos (grupo experimental), la cual 

serán evaluados mediante la aplicación de diferentes ensayos de resistencia. 

 

- Ensayo Termogravimétrico (TGA): Es un método de análisis térmico que 

evalúa el comportamiento de la muestra en relación con su pérdida de masa al 

estar expuesto a cambios de temperatura, permitiendo obtener la temperatura 

en el cual la muestra comienza a presentar cambios en su estructura (Hu et al. 

2021). 

 

- Ensayo de difracción de rayos X: Permite obtener los componentes químicos 

de la muestra y la cantidad que posee por cada componente, en porcentaje de 

óxidos (Wu et al. 2021). 

 

- Análisis de espectroscopia de infrarrojo (FTIR): Este ensayo está 

representado por la transmitancia vs números de ondas, en las cuales se 

observara con condiciones de los enlaces químicos, además se obtendrá el tipo 

de vibraciones y grupo funcional que presente dicha muestra (Hu et al. 2021). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación  

Contemplará una metodología de tipo aplicada, de enfoque cuantitativo, ya que se 

hará uso de conocimientos básicos para solucionar los problemas relacionados al 

concreto y así mismo, constatar las hipótesis planteadas. 

3.1.2. Diseño de investigación 

El actual objeto de indagación se basará en una investigación experimental de tipo 

cuasiexperimental, ya que se analizará la variación de las propiedades mecánicas 

del concreto, en base a la comparación del concreto patrón (grupo control) y el 

concreto con sustitución de CCA (grupo experimental). Se sintetiza en la Figura 2.  

Figura 2. Esquema del diseño de investigación. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Donde:  

- Xi:  Sustitución de un porcentaje de cemento por la CCA en la mezcla de concreto. 

- X1: 4% CCA (1700 gr/bol. cemento) 

- X2: 6% CCA (2550 gr/bol. cemento) 

- X3: 8% CCA (3400 gr/bol. cemento) 

- X4: 10% CCA (4250 gr/bol. cemento) 

3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Variables 

Variable Independiente 

Ceniza de cáscara de arroz (CCA) 

Variable dependiente  

Propiedades mecánicas del concreto f’c 280 kg/cm2 

3.3. Población (criterios de selección), muestra muestreo, unidad de análisis  

3.3.1. Población  

La actual indagación tendrá una población limitada, la cual está conformada por 

concreto f’c 280 kg/cm2 que será fabricado con cemento tipo I (Pacasmayo), 

Agregado grueso de la cantera Tres Tomas y agregado fino de la cantera la Victoria 

del departamento de Lambayeque, con adición de CCA como reemplazo parcial del 

cemento al 4%, 6%, 8% y 10% respectivamente. 

3.3.2. Muestra 

La muestra estará fabricada con concreto f’c 280 kg/cm2 y estará conformada por 

las cantidades que se precisa a continuación:  

Tabla 3. Distribución de la población y muestra del estudio. 

% sustitución 
de ceniza se 
cáscara de 

arroz 

Días  
Resistencia a 
la compresión 

(probetas) 

Resistencia a 
la tracción 
(probetas) 

Resistencia a la 
flexión 

(especímenes de 
viga) 

Módulo de 
Elasticidad  

0% 

7 d 3 3 3 3 

14 d 3 3 3 3 

28 d 4 4 4 4 

4% 

7 d 3 3 3 3 

14 d 3 3 3 3 

28 d 4 4 4 4 

6% 7 d 3 3 3 3 



13 

Fuente: Elaboración propia. 

3.3.3. Muestreo 

No probabilístico, a conveniencia  

3.3.4. Unidad de análisis  

Será conformada por probetas cilíndricas con dimensiones de 30 cm de largo con 

15 cm de diámetro para las pruebas de compresión, tracción y elasticidad y para la 

prueba de la resistencia a la flexión serán de sección rectangular con medidas de 

15cm x 15cm y 55 cm de largo. La observación de los ensayos sobre la unidad de 

análisis se registrará a los 7 días, 14 días y 28 días para su correspondiente ruptura 

y evaluar sus resistencias. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Tabla 4. Técnicas e instrumentos de la investigación. 

Técnica Instrumento 

Observación directa 

Observación indirecta 

Guía de observación 

Ficha de resultados 

Fuente: Elaboración propia. 

14 d 3 3 3 3 

28 d 4 4 4 4 

8% 

7 d 3 3 3 3 

14 d 3 3 3 3 

28 d 4 4 4 4 

10% 

7 d 3 3 3 3 

14 d 3 3 3 3 

28 d 4 4 4 4 

TOTAL 50 50 50 50 
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Tabla 5.  Ensayos y normativa que regulan su procedimiento estándar. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Ensayos Norma NTP Norma ASTM 

Propiedades de los agregados 

Peso Específico y Absorción 
del agregado grueso 

Ensayo granulométrico 

Peso Unitario Suelto y 

Compactado 

Peso Específico y Absorción 

del agregado fino  

Contenido de Humedad 

NTP.400.021 

NTP.400.012 

NTP.400.017 

NTP.400.022 

NTP.339.185 

- 

- 

- 

- 

- 

Propiedades mecánicas del concreto 

Resistencia a la tracción 

indirecta 

Módulo de elasticidad 

Resistencia a la compresión 

Resistencia a la flexión 

NTP.339.084 

- 

NTP.339.034 

NTP.339.078 

- 

ASTM C-469 

- 

- 

Ensayos microestructurales de la CCA 

Difracción de rayos X (DRX) 

Análisis de espectroscopia 

infrarrojo (FTIR)  

Análisis termogravimétrico 

(TGA)  

- 

- 

- 

ASTM C-25 

ASTM E-1252 

ASTM E-1131 
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3.5. Procedimientos 

Figura 3. Esquema de ensayos y normativas a fin de la indagación. 

Fuente: Elaboración propia. 

Obtención de 

materiales 

Agregados 

Ceniza de cascarilla 

de arroz 

Agregado 

grueso 

Agregado 

fino 

Caracterización 

física 

Ensayo 

granulométrico 

Peso Unitario Suelto y 

Compactado 

Peso Específico y 

Absorción

Peso Específico y 

Absorción 

NTP 400.21 

NTP 400.022 

NTP 400.012 

NTP 400.017 

Diseño concreto patrón 

y experimental F´c 280kg/cm2 

Análisis 

espectroscopía 

infrarroja (FTIR) 

Análisis 

termogravimétrico 

diferencial (TGA) 

Difracción de rayos x 

Porcentaje de 

sustitución 

4%

8% 

10% 

6% 

Ensayos 

Concreto 

fresco 

Concreto 

endurecido 

Resistencia a 

la tracción 
NTP.339.084 

Caracterización 

física 

Densidad Finura 

Densidad 

aparente suelta 

Contenido de 

aire 

Peso unitario 

Prueba de 

slump 

Resistencia a 

la compresión 

Resistencia a 

la flexión 

Módulo de 
elasticidad 

NTP.339.078 

NTP.339.035 

NTP.339.046 

ASTM C-469 

NTP.339.034 

NTP.339.080 

Temperatura NTP.339.184 

Caracterización 

química 
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Figura 4. Proceso de la indagación. 

Fuente: Elaboración propia. 

Extracción de 

materias primas 

Obtención de materiales 

cáscara de arroz 

Agregado  

fino 
Agregado 
 grueso 

cemento Agua 
recolección 

Calcinación controlada 

Molienda y 

tamizado 

Ceniza de cáscara de 

arroz 

Obtención 

CCA con 

finura óptima 

Concreto 

patrón 

 

adición de CCA como 

sustituto parcial del cemento 

en la mezcla del concreto 

10% 6% 4% 8% 

Elaboración de probetas 

Agregado 

fino 
cemento Agregado 

grueso 

Agua 
CCA 

Concreto experimental 

Comparación y 

análisis de 

resultados 

Malla N°325 

Peso retenido < 34%  
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3.6. Método de análisis de datos 

El análisis estadístico de este estudio es de tipo inferencial, primeramente se 

analizará la normalidad de los datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk, este 

análisis se llevará mediante el software SPSS, luego, si los datos son normales, se 

realizará el análisis paramétrico o de lo contrario, se utilizará una prueba no 

paramétrica.  

Figura 5. Proceso del análisis de datos. 

Fuente: Elaboración propia. 

Pruebas 

paramétricas 

No normales 

Normales 

Prueba de 

homocedasticidad 

Prueba de varianza de 

media 

Pruebas no 

paramétricas 

Prueba de 

Comparaciones 

múltiples 

Prueba de normalidad 

Software SPSS 

Proceso del análisis de datos 

Shapiro-Wilk (muestra<50) 

Kolmogorov Smirnov 

(muestra>50)  

Grafica de barra de 

error 
Prueba de ANOVA 

Prueba de HSD Tukey 
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Cumple con el procedimiento científico en indagaciones experimentales. Los resultados 
contribuyen con el conocimiento tomando como recursos materiales locales de la región 
Lambayeque considerando que contribuye con beneficios al medio ambiente.

Para obtener la recaudación de datos no se afectará la propiedad de terceros ni 
perjudica a las personas que aporten con servicios generales, mano de obra o 
proveedores para el desarrollo de la investigación.

Las personas que participan de la investigación tienen la capacidad de elegir su 
participación o retiro en el momento que lo requiera.

Se asegurará el trato igualitario de los participantes sin exclusión alguna, para el 
mejor desarrollo de la misma.

El desarrollo del estudio no realizara acciones que afecten el ecosistema, en ves de ello se 
busca contribuir con el cuidado del ambiente en beneficio de la población, mediante la 
reutilización de residuos agrícolas locales.

3.7. Aspectos éticos 

La ética de la indagación se asegura de acuerdo con las reglas y principios que 

fomentan el cumplimiento de las pautas constituidas en el código de ética de la 

UCV, la cual se resumen a continuación: 

 

Figura 6. Aspectos éticos del estudio. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Beneficencia 

No 

maleficencia 

Autonomía 

Justicia 

Ética 

Ambiental 
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IV. RESULTADOS

4.1. Resultados OE 1 

4.1.1. Características Físicas de la CCA 

Tabla 6. Caracteristicas físicas de la CCA. 

Descripción Normativa Resultados 

T (°C) 

430° 

500° 

600° 

800° 

900° 

Pérdida por calcinación 

WCCA/WCA (%) 

20.56 

16.04 

12.47 

13.38 

11.89 

% pérdida de masa 

79.44 

83.96 

87.53 

86.62 

88.11 

Finura NTP 334.045 30.41% 

Cemento Pacasmayo (TIPO I) 

CCA 

Densidad 

NTP 334.005 
3.12 gr/cm3 

2.23 gr/cm3 

Densidad Aparente suelta NTP 334.168. 0.446 gr/cm3 

Contenido de Humedad NTP 334.127 1.55% 

7 días 

28 días 

Índice de actividad puzolánico 

NTP 334.066 
78% 

84% 

    Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 6 se resumen los principales resultados de las propiedades físicas de 

la CCA. la cual resaltan; la finura y el índice puzolánico, estos son componentes 

cruciales que influye en su comportamiento cementante, por ello se realizó el 

proceso de la molienda, obteniendo características similares a la del cemento, y 

logrando resultados satisfactorios que cumplen con las exigencias de las normas. 
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Figura 7. Relación de la WCCA/WCA y la Pérdida de masa. 

Fuente: Elaboración propia. 

La pérdida de masa es causada por la descomposición térmica de la muestra, así 

mismo, la relación del WCCA/WCA se reduce en la medida en la que la temperatura 

se incrementa la cual se observa en la Figura 7. 

4.1.2. Características Químicas de la CCA 

4.1.2.1.  Variación de Masa 

Figura 8. Variación de masa de la CA. 

Fuente: Elaboración propia a partir de los resultados del laboratorio -TGA. 
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En el análisis termogravimétrico se observa caídas de la masa, que va desde 

23.09% hasta 59.45% de su peso inicial, debido a la pérdida de componentes 

volátiles de la muestra durante el proceso de quemado, ello se muestra en la Figura 

8. 

4.1.2.2.  Composición Química   

Tabla 7. Composición química de la CCA. 

Temperatur
a °C 

Duración 
(h) 

Composición química (%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O MgO P2O5 CuO SO3 ZnO MnO 

430°C 3h 34.17 19.84 8.69 22.69 3.06 1.23 2.14 0.97 0.044 0.209 0.046 

500°C 3h 37.96 16.79 7.03 23.11 3.44 1.85 1.96 0.71 0.054 0.162 0.037 

600°C 3h 38.95 15.84 7.69 23.81 3.53 1.92 1.87 0.66 0.061 0.153 0.031 

800°C 3h 46.84 18.21 4.32 15.67 2.76 1.57 0.96 0.29 0.12 0.179 0.048 

900°C 3h 47.92 18.91 4.16 14.83 2.09 1.61 0.94 0.25 0.09 0.168 0.052 

Fuente: Elaboración propia a partir de los resultados del laboratorio – DFRX. 

Figura 9. Suma de los principales componentes químicos de la CCA. 

 Fuente: Elaboración Propia a partir de los resultados del laboratorio – DFRX. 

La Tabla 7, resume la composición química de la CCA a temperaturas de 430°C a 

900°C con una duración de 3 horas, siendo el óxido de silicio (SiO2), óxido ferroso 

(Fe2O3) y óxido de Aluminio (Al2O3), los componentes con mayor importancia. Así 

mismo, en la Figura 9, se observa que a 900°C presenta valores óptimos para ser 
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utilizado como puzolana, obteniendo que la suma de sus principales óxidos, 

superan el 70%, garantizando así una buena interacción entre la ceniza y el 

cemento durante el proceso de hidratación, formando compuestos cementantes. 

4.1.2.3.  Transmitancia  

Figura 10. Barrido espectral FTIR de la CCA. 

Fuente: Elaborado por el laboratorio Slab – FTIR. 

En la Figura 10, se muestra la transformación Infrarroja de la CCA, en la cual 

aparecen bandas de vibración de deformación de (480 – 440) cm-1, presentando 

picos característicos del enlace Si-O y una estructura amorfa en su composición, la 

cual es indicador de que presenta un alto contenido de sílice reactiva. 
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4.2. Resultados OE 2 

4.2.1. Propiedades mecánicas del concreto 

Figura 11. Propiedades mecánicas del concreto patrón y experimental.  

Fuente: Elaboración Propia. 

Nota: Resistencia; (a) Compresión, (b) Flexión, (c) Tracción y (d) Módulo Elástico

La Figura 11, resume la evaluación de las propiedades mecánicas del concreto 

patrón y de las sustituciones, en donde se sustituyeron porcentajes de 4%, 6%, 

8% y 10% de cemento por la CCA, donde las resistencias de la: (a) compresión, 

(b) tracción, (c) flexión y (d) módulo elástico obtuvieron como porcentaje óptimo al

6%, superando al concreto patrón. Estos resultados se deben al efecto puzolánico 
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que presenta la CCA, ya que en su composición química presenta alto contenido 

de sílice y la presencia de alúmina y óxido de hierro, por ende contará con una 

buena adherencia entre la ceniza y el cemento, proporcionando una mejor 

resistencia.   

Figura 12. Variaciones de las sustituciones del concreto experimental vs patrón.  

Fuente: Elaboración Propia.

La Figura 12 muestra la variación porcentual de las propiedades mecánicas del 

concreto patrón y experimental, a los 28 días de curado. La muestra que contiene 

CCA al 6 % presenta un aumento en la resistencia de la compresión de 10.79%, 

además en la tracción fue de 19.89%, sin embargo en la flexión fue de 11.46% y en 

el módulo elástico tuvo un aumento de 5.69%, asimismo se logró evidenciar que al 

superar el 6% de sustitución la variación entre los resultados llegaba a disminuir 

notoriamente, llegando hasta obtener valores negativos. 
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4.3. Resultados OE 3 

El porcentaje óptimo se obtiene mediante la evaluación de las propiedades 

mecánicas, pero cabe recalcar que también se puede verificar mediante una prueba 

estadística la cual se detalla a continuación:  

- Resistencia a la Compresión

Tabla 8. Pruebas estadísticas de la f’c a los 28 días. 

Resistencia a la 
Compresión a los 

28 días 

Pruebas Paramétricas (Sig.) 

Normalidad 
Shapiro-Wilk 

Homocedasticidad Anova 

0,774 0,417 0,000 
Fuente: Elaboración propia a partir de los resultados del programa SPSS. 

La muestra es  ≤ 50 por ellos se usó la prueba de Shapiro Wilk, dando como 

resultado que los datos presentan una distribución normal, por ende se realizó la 

homocedasticidad, en la cual sus varianzas son homogéneas y así mismo la prueba 

ANOVA presentó diferencias significativas entre al menos dos medias, pero como 

existe homogeneidad de varianzas, se aplicará la prueba POST HOC de Tukey, 

dando como porcentaje óptimo al 6% en la resistencia a la compresión, todo ello se 

presenta en el Anexo 7-1. 

- Resistencia a la Tracción

Tabla 9. Pruebas estadísticas de la f’t a los 28 días. 

Resistencia a la 
Tracción a los 28 

días 

Pruebas Paramétricas (Sig.) 

Normalidad 
Shapiro-Wilk 

Homocedasticidad Anova 

0,957 0,406 0,004 
Fuente: Elaboración propia a partir de los resultados del programa SPSS. 

La Tabla 9, muestra que las pruebas de normalidad y homocedasticidad tienen una 

significancia ≥ 0.05 por lo tanto los valores presentan distribución normal y una 

igualdad de varianzas, respecto al ANOVA presentó diferencias significativa en sus 

medias, pero como presenta mismo tamaño de grupo, se aplicará la prueba POST 

HOC de Tukey, donde se realizó la comparaciones de las sustituciones dando como 

resultado que el 6% es el porcentaje óptimo y mejora la resistencia a la tracción, 

todo ello se muestra en el Anexo 7-2. 
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- Resistencia a la Flexión

Tabla 10. Pruebas estadísticas de la M’r a los 28 días. 

Resistencia a la 
Tracción a los 28 

días 

Pruebas Paramétricas (Sig.) 

Normalidad 
Shapiro-Wilk 

Homocedasticidad Anova 

0,407 0,455 0,008 
Fuente: Elaboración propia a partir de los resultados del programa SPSS. 

La muestra es ≤ 50 por ellos se usó la prueba de Shapiro Wilk, dando como 

resultado que los datos presentan una distribución normal, por ende se realizó la 

homocedasticidad, en la cual sus varianzas son homogéneas y así mismo la prueba 

ANOVA presentó diferencias significativas entre al menos dos medias, pero como 

existe homogeneidad de varianzas, se aplicará la prueba POST HOC de Tukey, 

dando como porcentaje óptimo al 6% en la resistencia a la flexión, todo ello se 

presenta en el Anexo 7-3.  

- Módulo Elástico

Tabla 11. Pruebas estadísticas del Ec a los 28 días. 

Módulo Elástico a 
los 28 días 

Pruebas Paramétricas (Sig.) 

Normalidad 
Shapiro-Wilk 

Homocedasticidad 

0,426 0,037 
Fuente: Elaboración propia a partir de los resultados del programa SPSS. 

Se realizo la prueba de Shapiro Wilk. A nivel de significancia del 5%; existiendo 

evidencia suficiente que los datos se distribuyen como una normal a los 28 días , 

por ende se procederá a realizar la prueba de homocedasticidad, demostrando la 

heterogeneidad de varianza por ende se aplicará la prueba de Games-Howell. 

Donde se realizó la comparación de los porcentajes dando como óptimo en el 

módulo elástico el  6%, todo ello se explica de forma detallada en el Anexo 7-4. 
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V. DISCUSIÓN

La Tabla 6 muestra los resultados de las principales características físicas de la 

CCA. La finura es una de las características más importantes de la puzolana, la 

cual se obtuvo mediante el ensayo de la malla #325, alcanzando un valor de 30.41% 

para la muestra de CCA que fue sometida a un proceso de molienda por 30 min, 

siendo este valor mayor a lo hallado por (Beltrán y Ccama, 2017): 14% con una 

duración de 2h 30min , esta diferencia de valores se debe al tiempo de duración de 

la molienda, asimismo esta característica cumple un rol fundamental en la actividad 

puzolánica de la CCA, la cual se obtuvo un valor de 84%, mientras que (Beltrán y 

Ccama, 2017): 76% y (Dharmaraj et al. 2023): 97%, estos resultados corroboran la 

efectividad de la CCA para ser usado como puzolana, llegando a reaccionar con el 

cemento y el agua, durante la mezcla del concreto. La CCA presenta una densidad 

de 2.23 gr/cm3, siendo este valor cercano a lo obtenido por (Alyami et al. 2023): 

2.28 gr/cm3, (Jayaraman et al. 2023): 2.30 gr/cm3 y (Quispe, 2018) :2.14gr/cm3, 

además presentó una pérdida de calcinación de 77.37%, a diferencia de lo hallado 

que es de 88.11%, esta discrepancia se debe a las distintas  temperaturas y tiempos 

de calcinación que fue sometida la CA. 

Respecto a la composición química de la CCA, se observa en la Tabla 7, que el 

componente más predominante es el óxido de sílice, con un valor de 40.99%, la 

cual fue obtenida en la incineración de la CA a 900°C por 3h, siendo este valor 

menor a 92.99%, obtenida a 800°C (Wang et al. 2022), mientras que (Althoey et al. 

2022): 91.7% de SiO2 a 700°C, asimismo (Hu, He y Zhang, 2020) y (Taiwo et al. 

2022), obtuvieron  85.77% y 95.99% a 650°C, respectivamente, a diferencia de (Liu, 

Zhang, Liu, Zhu, et al. 2022) y (Nassar et al. 2022), adquirieron 92.08% y 91.14% 

a 600°C,  por el contrario (Al-Alwan et al. 2022): 83.10% de SiO2 a 550°C, (Quispe, 

2018): 82.88% a 500°C, todos ellos calcinaron la CA proveniente de China  durante 

2h. China implementa la fertilización de a fin de mejorar la calidad de sus suelos, 

ello se ve reflejado en el alto contenido de sílice que contiene la cáscara de arroz, 

llegando a superar el 90% de su composición, mientras que la CA del presente 

estudio presenta un contenido de sílice menor, ello puede atribuirse a la falta de 

conservación del suelo por parte del sector agrícola, ya que la planta absorbe 

propiedades del suelo. Asimismo, tanto el tiempo y la temperatura de incineración 
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son factores influyentes en los componentes químicos de la CCA, de acuerdo a los 

autores antes mencionados se destaca que deberían estar entre rangos de 500°C 

a 900°C durante 2h a 3h. 

En la Figura 13, reúne los principales resultados de investigadores nacionales como 

contraste gráfico con lo de la presente investigación, se muestra que la suma de 

los principales componentes químicos supera el 70% que establece la norma ASTM 

C-168, por ende proporciona un mejor desempeño en la elaboración del concreto, 

con el  fin de asegurar la calidad y la reactividad puzolánica de las cenizas. 

 

Figura 13. Comparación química de antecedentes con el presente estudio. 

Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, en la Figura 11-a y Figura 12, muestran los resultados de la resistencia 

a la compresión y sus variaciones en referencia al porcentaje de sustitución del 

cemento por la CCA, destacando como porcentaje óptimo el 6%, presentando una 

resistencia de 323.66 kg/cm2, sin embargo, al aumentar el porcentaje de reemplazo 

la resistencia tiende a disminuir notoriamente. Los resultados obtenidos presentan 

una similitud con respecto al porcentaje óptimo hallado por  (Jaime Huertas y 

Portocarrero Regalado, 2018), donde obtuvieron su f’c patrón de 184  kg/cm2  a los 

28 días de curado, y al usar al CCA al 8% su resistencia incrementa a 231 kg/cm2. 

Respecto a los autores (Montero, 2019), (Córdova y González, 2021) y (Quispe, 
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2018) sus resistencia a los 28 días son de 283.81 kg/cm2, 215.47 kg/cm2 y 227.67 

kg/cm2 respectivamente, donde concluyeron que el porcentaje  óptimo de 

sustitución es el 10%, así mismo (Beltrán y Ccama, 2017), obtuvieron un patrón de  

833.04 kg/cm2  y al usar el 20% de CCA llega  aumentar a 866.74 kg/cm2. La 

reducción de la resistencia al aumentar el porcentaje de sustitución, puede deberse 

a que solo usar el 6% de CCA, reaccionaria con todo Ca(OH)₂, ya no siendo 

necesario agregar más porcentaje de ceniza, ya que el contenido de Ca(OH)₂ no 

se daría abasto para reaccionar con la ceniza excedente, ocasionado pérdidas de 

resistencia. En la Figura 14 se detalla las variaciones del F’c de estudios previos, 

reflejándose que la sustitución de cemento por CCA llega a mejorar la resistencia 

en concretos convencionales y de alta resistencia.  

 

Figura 14. Comparación del F’c de antecedentes nacionales. 

Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, cabe mencionar que existen estudios previos que realizaron la 

combinación de la CCA con cenizas derivadas de otros subproductos, en las cuales 

tenemos a (Mori Gonzales, 2019)  y (Ortiz, 2018) quienes mezclaron la CCA con la 

ceniza de concha de abanico, en donde presentaron resultados negativos, siendo 

-1.29% y -13.87%, respectivamente, asimismo (Cerna, 2018), utilizó la ceniza de 

ceniza de carbón en porcentaje de (15%CC + 5%CCA), llegando a incrementar en 

un 20% la resistencia a la compresión, del mismo modo (Del Castillo, 2021), 
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aumento la resistencia del concreto en un 35.34% al  sustituir el cemento por ceniza 

de almeja y CCA, por el contrario (Amasifuen y Romero, 2021) quien utilizó la 

combinación de 0.5% de cenizas de coco + 0.5% CCA, produjo un efecto negativo 

en el concreto, llegando a disminuir su resistencia en un -7.98%.   

La Figura 11-b y Figura 12 muestra el efecto de la CCA que presenta en el concreto, 

referente a la resistencia a la tracción. Se evidencia que la muestra con 6% de CCA 

presentó mejores resultados, obteniendo una f´t de 28.93 Kg/cm2 a los 28 días. 

Para los autores (Dominguez y Fernández, 2020) y (Ccopa, 2019) sus resistencias 

a los 28 días son de 29.02 kg/cm2, y 25.30 kg/cm2 respectivamente, donde 

concluyeron que el porcentaje óptimo de sustitución es el 5%, llegando a aumentar 

sus resistencias en 6.96% y 9.09%. En cambio para (Liu, Zhang, Liu, Zhu, et al., 

2022), obtuvo un porcentaje óptimo de sustitución del 10%, ya que al pasar este 

porcentaje su resistencia tiende a disminuir lentamente. El aumento de la 

resistencia probablemente se deba a que la CCA es un material puzolánico con un 

contenido de sílice reactivo, produciendo una reacción química con el cemento en 

la mezcla y así logrando mejorar la resistencia a la tracción del concreto. 

La Figura 11-c y Figura 12 presenta los resultados de la influencia de la CCA en la 

resistencia a la flexión del concreto obtenidos a los 7,14 y 28 días de edad, los 

valores muestran que el porcentaje optimo de sustitución es el 6%, obteniendo una 

M´r de 39.28 Kg/cm2   a los 28 días, incrementando la resistencia en 11.46%, estos 

resultados se asemejan a los obtenidos por (Vargas, 2023), en el que aumentaron 

la resistencia del concreto en un 3.78%, con un porcentaje óptimo de 7.5%, 

mientras que (Dominguez y Fernández, 2020), obtuvo una M´r de 53.54, superando 

al concreto patrón en un 8.49%, con un porcentaje óptimo del 5% de CCA, por el 

contrario (Orchesi, 2019), quien realizó su estudio con porcentajes de sustitución 

de combinaciones como (3% Roca de esquisto + 5% CCA) y (5% Roca de esquisto 

+ 7% CCA), en donde presentaron resultados negativos, disminuyendo la 

resistencia del concreto en un -22.37% y -7.89, respectivamente. 

Con respecto al módulo elástico se evaluaron diferentes muestras, la cual se 

observa en la Figura 11-d, asimismo en la Figura 12 se resume sus variaciones 

porcentuales. Esta propiedad evalúa la resistencia del concreto a la deformación. 

Los resultados muestran que la adición de CCA al concreto provoca variaciones en 
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el módulo elástico, superando el valor del concreto convencional. Se determinó que 

el porcentaje óptimo de sustitución es el 6%, llegando a incrementar la resistencia 

en un 5.69%, además, se observa que el módulo de elasticidad va disminuyendo a 

medida que se aumenta el porcentaje de sustitución, siendo este resultado similar 

a lo obtenido por (Vargas, 2023) quien aumentó la resistencia del concreto en un 

6.73%, con un porcentaje óptimo de 7.5%, por el contrario (Montero Flores, 2019), 

quien realizó su estudio con porcentajes de sustitución del 10%,15% y 20%, 

concluyó que el porcentaje óptimo es el 10% de CCA, superando al concreto patrón 

en un 29.64%. Sin embargo, para (Beltrán y Ccama, 2017) su porcentaje óptimo es 

el 30%. Este aumento puede atribuirse al contenido de sílice de la CCA, la cual, al 

reaccionar con el hidróxido de calcio, reduce los espacios porosos del concreto, 

originando que sea más rígido y aumenta su resistencia. La Figura 15 , muestra las 

variaciones de las resistencias obtenidas por los investigadores antes mencionados 

en comparación a su muestra control, asimismo se realiza un contraste con la 

fórmula del artículo 8.5 de la E060-2019. 

 

Figura 15. Comparación del Ec de antecedentes nacionales. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Respecto al proceso de análisis de datos se les aplicó a los  valores obtenidos de 

los ensayos de la resistencia a la compresión, flexión, tracción y módulo elástico a 

los 28 días, la cuales fueron sometidas a la prueba de normalidad teniendo 

significancias ≥ 0.05, es decir, presentan una distribución normal en sus datos, por 

ende se procederá a emplear las pruebas paramétricas, realizándose la prueba de 

homocedasticidad donde la compresión, tracción y flexión mostrando una 

significancia de 0.417, 0.406 y 0.455 siendo estos ≥ 0.05, por lo tanto tienen 

varianzas homogéneas, por consiguiente se les ejecutó el análisis de varianzas 

(ANOVA) presentando variaciones significativas entre al menos dos medias ya que 

su sig. ≤ 0.05, como se tiene el mismo tamaño de grupo, se aplicará la prueba 

POST HOC de Tukey, dando como porcentaje óptimo al 6%. Para el módulo elástico 

muestra una significancia de homocedasticidad de 0.037 siendo ≤ 0.05, 

demostrando heterogeneidad de varianzas, por ello se aplicó la prueba de Games-

Howell, donde el porcentaje que sobresale a diferencias de los demás es el 6%. 
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VI. CONCLUSIONES

- Se concluye, que la ceniza de cáscara de arroz usado como sustituto parcial

del cemento presenta una adherencia adecuada en la mezcla, de tal manera

que mejora las propiedades mecánicas del concreto f’c 280 kg/cm2, siendo

el porcentaje óptimo de sustitución el 6%.

- Se concluye, que la temperatura óptima de calcinación de la cascarilla de

arroz de origen local es a 900°C por un tiempo de 3 horas, llegando a obtener

en su composición química SiO2+Fe2O3+Al2O3=70.99% y una finura de

30.41% de retenido en la malla N°325 de 45µm, estas características

químicas y físicas lo clasifican como puzolana tipo F, según la norma ASTM,

siendo aptas para su uso en la elaboración de concreto.

- Se concluye, que la sustitución de cemento por CCA, llega a mejorar las

propiedades mecánicas del concreto, siendo el porcentaje óptimo el 6%,

llegando a incrementar la f´c, ft, M´r  y Ec en un 10.79%, 19.89%, 11.46%,

5.69% respectivamente, para mayores valores experimentales de 8%, 10%

de sustitución la resistencia tienda a disminuir.

- Se concluye, que mediante la evaluación del análisis estadístico, se observa

una diferencia significativa entre las medias de los valores de las resistencias

del concreto patrón y experimental observadas a los 28 días, demostrándose

una mejora en las propiedades mecánicas del concreto al sustituir

parcialmente el cemento por la CCA, donde el porcentaje óptimo de

sustitución es el 6%.
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VII. RECOMENDACIONES

- Se recomienda evaluar las propiedades mecánicas del concreto al sustituir

parcialmente el cemento por cenizas de otros subproductos agroindustriales,

tales como: la mazorca de maíz, la cáscara de café, bagazo de caña de

azúcar, de tal manera promover una construcción sostenible.

- Se recomienda aumentar el tiempo de molienda de la ceniza de cáscara de

arroz a 1h, posterior a ello realizar el proceso de tamizado, a fin de obtener

partículas de cenizas más finas, asimismo se sugiere llevar a cabo el ensayo

de superficie específica de tal manera obtener la finura de la CCA.

- Se recomienda analizar la durabilidad del concreto con ceniza de cáscara de

arroz, frente al ataque de sulfatos, debido a que estudios previos

recomiendan el uso de este concreto ecológico frente a ambientes húmedos.

- Se recomienda para estudios futuros usar valores de sustituciones entre el

rango de 5% y 12% de CCA en concretos convencionales, también evaluar

las propiedades mecánicas con tiempos de curado mayores a 28 días, como

56 y 90 días, a fin de evaluar la durabilidad del concreto con la sustitución

de la CCA.
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ANEXOS 

      Anexo 1. Tabla de operacionalización de variables.  

Variables Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Escala de Medición Instrumento 

Variable 
independiente:  

 
     Ceniza de 

cáscara de arroz 

La ceniza de cáscara de 

arroz es el producto que 

se obtiene mediante la 

incineración del 

subproducto agrícola 

(cáscara de arroz), 

donde su combustión 

puede ser de forma 

controlada o 

incontrolada (Ahsan y 

Hossain 2018). 

 

La cáscara de arroz 

pasará por un proceso 

de calcinación, para 

obtener ceniza de 

cáscara de arroz, el 

cual servirá como un 

sustituto parcial del 

cemento en 

proporciones de 4%, 

6%, 8% y 10%, de tal 

forma se pueda evaluar 

la influencia sobre las 

propiedades 

mecánicas del 

concreto. 

Características 
fisicoquímicas de 

las cenizas de 
cáscara de arroz. 

Características físicas   

I1. Pérdida por calcinación (%) 

I2. Finura (%) 

I3. Densidad (gr/cm3) 

I4. Densidad aparente suelta 

(gr/cm3) 

I5. Contenido de Humedad (%) 

I6. Índice de Actividad 

Puzolánico (%) 

Razón 

Ficha de resultados 

Guía de observación 

Guía de observación 

Guía de observación 

Guía de observación 

Guía de observación 

Características químicas   

Ensayo termogravimétrico 

(TGA) 

I7. Variación de masa (%) 

Difracción de rayos X (DRX) 

I8. Composición química (%) 

Análisis espectroscopia 

infrarroja (FTIR) 

I9. Transmitancia (%) ( enlaces 

químicos y vibraciones) 

Razón 

Ficha de resultados 

Ficha de resultados 

Ficha de resultados 



Variable 
dependiente: 

Propiedades 
mecánicas del 

concreto f’c 280 
kg/cm2 

Las propiedades 

mecánicas del concreto 

son las cualidades que 

describen el 

comportamiento de este 

en estado endurecido al 

ser sometido a fuerzas 

mecánicas, las más 

conocidas son; 

resistencia a la 

compresión, flexión, 

tracción y módulo de 

elasticidad (Orchesi 

2019). 

A partir de la sustitución 

parcial del cemento por 

la CCA, en un diseño 

de mezcla de f’c 280 

kg/cm2, se aplicará a 

los 7, 14 y 28 días, 

ensayos de resistencia 

a la compresión, 

tracción, elasticidad y 

flexo compresión, de 

igual forma el concreto 

patrón y realizar una 

comparación entre 

estos resultados. 

Propiedades 
mecánicas del 

concreto F’c 280 
kg/cm2 

I10. Resistencia a la compresión 

(f’c) (kg/cm2) 

Razón 

Guía de observación 

I11. Resistencia a la tracción (f’t) 

(kg/cm2) 
Guía de observación 

I12. Resistencia a la flexión (M’r) 

(kg/cm2) 
Guía de observación 

I13. Módulo de elasticidad (Ec) 

(kg/cm2) 
Guía de observación 

Estadística del 
concreto patrón y 

de las 
sustituciones de 
la CCA en las 
propiedades 

mecánicas del 
concreto F’c 280 

kg/cm2 

I10. Resistencia a la compresión 

(kg/cm2) 

Razón 

Guía de observación 

I11. Resistencia a la tracción 

(kg/cm2) 
Guía de observación 

I12. Resistencia a la flexión 

(kg/cm2) 
Guía de observación 

I13. Módulo de elasticidad 

(kg/cm2) 
Guía de observación 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 
 

             Anexo 2. Matriz de Consistencia  

Título:   Influencia de la ceniza de cáscara de arroz en las propiedades mecánicas del concreto F’c 280 kg/cm2, Lambayeque 

Problema de 
investigación 

Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

¿Cuál es la influencia 

de la ceniza de 

cáscara de arroz en 

las propiedades 

mecánicas del 

concreto F’c 280 

kg/cm2, 

Lambayeque? 

Objetivo general: 
 
Determinar la influencia de la 

ceniza de cáscara de arroz 

en las propiedades 

mecánicas del concreto F’c 

280 kg/cm2, Lambayeque. 

 
Objetivos específicos: 
 
- Identificar las 

características  

fisicoquímicas de las cenizas 

de la cáscara de arroz para 

sustituir parcialmente el 

cemento en el estudio de la 

influencia en las propiedades 

mecánicas del concreto F’c 

280 kg/cm2 fabricado en 

Lambayeque 

 
- Analizar la resistencia a la 

compresión, flexión, tracción 

Hipótesis general: 
 

Un porcentaje de 

sustitución del 

cemento por la CCA 

mejora las 

resistencias de las 

propiedades 

mecánicas del 

concreto F’c 280 

kg/cm2, 

Lambayeque.   

 

Variable 
independiente:  

 
     Ceniza de 
cáscara de 

arroz 

Características 

fisicoquímicas de 

las cenizas de 

cáscara de arroz. 

Características físicas  
Tipo de investigación: 
 
Aplicada. 
 
Diseño de investigación: 
 
Experimental 
 
Método de investigación: 
 
Cuantitativa  
 
Población: 
 
La actual indagación tendrá una 
población limitada, la cual está 
conformada por concreto f’c 280 
kg/cm2 que será fabricado con 
cemento tipo I (Pacasmayo), 
Agregado grueso de la cantera 
Tres Tomas y agregado fino de 
la cantera la Victoria del 
departamento de Lambayeque, 
con adición de CCA como 
reemplazo parcial del cemento 
al 4%, 6%, 8% y 10% 
respectivamente. 
 
 
 
 

I1. Pérdida por calcinación 
(%) 
I2. Finura (%) 
I3. Densidad (gr/cm3) 
I4. Densidad aparente suelta 
(gr/cm3) 
I5. Contenido de Humedad 
(%) 
I6. Índice de Actividad 
Puzolánico (%) 

Características químicas 

Ensayo termogravimétrico 
(TGA) 
 

I7. Variación de masa (%) 
 

Difracción de rayos X 
(DRX) 
 

I8. Composición química (%) 
 

Análisis espectroscopia 
infrarroja (FTIR) 
 

I9. Transmitancia (%) ( 
enlaces químicos y 
vibraciones) 

 
 
 
 
 
 

Propiedades 

mecánicas del 

concreto F’c 280 

kg/cm2 

I10. Resistencia a la 
compresión (kg/cm2) 
 

I11. Resistencia a la flexión 
(kg/cm2) 
 



 

 
 

y módulo de elasticidad con 

la sustitución del cemento en 

0%, 4%, 6%, 8% y 10% por 

la ceniza de cáscara de arroz 

en el concreto F’c 280 kg/cm2 

 
-Comparar estadísticamente 

los resultados del concreto 

patrón y con las 

sustituciones del cemento 

por la ceniza cáscara de 

arroz en la resistencia a la 

compresión, flexión, tracción 

y módulo de elasticidad del 

concreto F’c 280 kg/cm2 

fabricado en Lambayeque. 

 
 
 

Variable 
dependiente: 

 
Propiedades 

mecánicas del 

concreto f’c 280 

kg/cm2 

I12. Resistencia a la tracción 
(kg/cm2) 
 

 

Muestra: 
 
La muestra estará fabricada con 
concreto f’c 280 kg/cm2 y estará 
conformada por 50 probetas 
para cada resistencia, la cual 
constara un total de 200 
probetas. 
 
Muestreo: 
 
No probabilístico, a 
conveniencia 
 
Técnica:  
 
Observación directa e indirecta 
 
Instrumento: 
  
Guía de observación y ficha de 
resultados   

I13. Módulo de elasticidad 
(kg/cm2) 
 

Estadística del 
concreto patrón y 

de las 
sustituciones de 
la CCA en las 
propiedades 

mecánicas del 
concreto F’c 280 

kg/cm2 

 
I10. Resistencia a la 
compresión (kg/cm2) 

 
I11. Resistencia a la tracción 
(kg/cm2) 

I12. Resistencia a la flexión 
(kg/cm2) 

I13. Módulo de elasticidad 
(kg/cm2) 

Fuente: Elaboración propia. 



  Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos de observación directa. 

Laboratorio:

Investigadores:Correa Tuanama, Yheral Antonio 

Maza Yaipen, José Antonio 

Investigación:

Departamento:Lambayeque Pronvincia: Chiclayo Distrito: Chiclayo

Ensayo: Propiedades físicas de la ceniza de cáscara de arroz

N° de Obs. Normativa Características físicas Unidades

N°1

N°2

N°3

Finura- molida

2 NTP 334.005 Densidad gr/cm3

3 NTP 334.168. Densidad aparente suelta gr/cm3

4 NTP 334.127 Contenido de humedad %

Índice de Actividad 

Puzolánica a los 7 días

Índice de Actividad 

Puzolánica a los 28 días

 28 días

Resistencia a la 

compresión de mortero 

de la Muestra patrón

kg/cm2

Resultados  obtenidos

 7 días

Laboratorio LEMS W&C EIRL

GUÍA DE OBSERVACIÓN DIRECTA - GOD01

Influencia de la ceniza de cáscara de arroz en las propiedades mecánicas del concreto F’c 280 kg/cm2, 

Lambayeque

NTP 334.051

Nota: Instrumento elaborado por el investigador, en base a los indicadores de la matriz de consistencia

1 NTP 334.045
Finura -sin moler

%

6 NTP 334.066 %

Resistencia a la 

compresión de mortero 

de la Muestra 

Experimental

kg/cm2

 7 días

 28 días

5



F.E. 20/12/2023

Versión 1.0

Investigadores: Correa Tuanama, Yheral Antonio 

Maza Yaipen, José Antonio 

Investigación:

Departamento: Lambayeque Pronvincia: Chiclayo Distrito: Chiclayo

Sustitución: Sin sustitución de ceniza de cáscara de arroz

Nota: Preparación del concreto en base al diseño de mezcla validado y autorizado.

Obs. N° Propiedad M001-0-07 M002-0-07 M003-0-07 Promedio

213.24 219.16 213.75 215.38

M004-0-14 M005-0-14 M006-0-14 Promedio

254.03 246.09 255.44 251.85

M007-0-28 M008-0-28 M009-0-28 M010-0-28 Promedio

295.61 289.96 294.39 288.60 292.14

Obs. N° Propiedad M011-0-07 M012-0-07 M013-0-07 Promedio

16.99 18.18 15.98 17.05

M014-0-14 M015-0-14 M016-0-14 Promedio

22.41 21.08 19.58 21.03

M017-0-28 M018-0-28 M019-0-28 M020-0-28 Promedio

26.48 23.83 24.39 21.80 24.13

Obs. N° Propiedad M021-0-07 M022-0-07 M023-0-07 Promedio

25.81 24.62 29.39 26.61

M024-0-14 M025-0-14 M026-0-14 Promedio

32.96 28.85 29.57 30.46

M027-0-28 M028-0-28 M029-0-28 M030-0-28 Promedio

37.49 35.39 34.12 33.96 35.24

Obs. N° Propiedad M031-0-07 M032-0-07 M033-0-07 Promedio

217131.74 223001.65 219012.98 219715.46

M034-0-14 M035-0-14 M036-0-14 Promedio

239751.35 232620.82 239608.55 237326.91

M037-0-28 M038-0-28 M039-0-28 M040-0-28 Promedio

257211.96 256619.79 255334.27 255615.67 256195.42

Nota: Instrumento elaborado por el investigador, en base a los indicadores de la matriz de consistencia

3
Resistencia a la 

flexión (kg/cm²)

4

Módulo de 

elasticidad 

(kg/cm²)

GUÍA DE OBSERVACIÓN DIRECTA - GOD02

Influencia de la ceniza de cáscara de arroz en las propiedades mecánicas del concreto F’c 280 

kg/cm2, Lambayeque

1

Resistencia a la 

compresión 

(kg/cm²)

2

Resistencia a la 

tracción 

indirecta 

(kg/cm²)



F.E. 20/12/2023

Versión 1.0

Investigadores:Correa Tuanama, Yheral Antonio 

Maza Yaipen, José Antonio 

Investigación:

Departamento: Lambayeque Pronvincia: Chiclayo Distrito: Chiclayo

Sustitución:

Nota: Preparación del concreto en base al diseño de mezcla validado y autorizado.

Obs. N° Propiedad M041-0.2-07 M042-0.2-07 M043-0.2-07 Promedio

237.16 230.05 234.82 234.01

M044-0.2-14 M045-0.2-14 M046-0.2-14 Promedio

267.69 263.45 262.07 264.41

M047-0.2-28 M048-0.2-28 M049-0.2-28 M050-0.2-28 Promedio

308.59 303.30 306.20 303.03 305.28

Obs. N° Propiedad M051-0.2-07 M052-0.2-07 M053-0.2-07 Promedio

20.13 18.29 23.02 20.48

M054-0.2-14 M055-0.2-14 M056-0.2-14 Promedio

25.48 26.48 22.50 24.82

M057-0.2-28 M058-0.2-28 M059-0.2-28 M060-0.2-28 Promedio

25.81 24.78 28.63 29.26 27.12

Obs. N° Propiedad M061-0.2-07 M062-0.2-07 M063-0.2-07 Promedio

21.03 30.29 32.28 27.87

M064-0.2-14 M065-0.2-14 M066-0.2-14 Promedio

32.11 29.83 30.88 30.94

M067-0.2-28 M068-0.2-28 M069-0.2-28 M070-0.2-28 Promedio

39.98 34.72 39.99 37.10 37.95

Obs. N° Propiedad M071-0.2-07 M072-0.2-07 M073-0.2-07 Promedio

230418.78 227586.88 234000.62 230668.76

M074-0.2-14 M075-0.2-14 M076-0.2-14 Promedio

244231.79 244797.90 244201.33 244410.34

M077-0.2-28 M078-0.2-28 M079-0.2-28 M080-0.2-28 Promedio

263848.27 262652.85 261936.21 262385.34 262705.67

Nota: Instrumento elaborado por el investigador, en base a los indicadores de la matriz de consistencia

8

Módulo de 

elasticidad 

(kg/cm²)

6

Resistencia a la 

tracción 

indirecta 

(kg/cm²)

7
Resistencia a la 

flexión (kg/cm²)

GUÍA DE OBSERVACIÓN DIRECTA - GOD03

Influencia de la ceniza de cáscara de arroz en las propiedades mecánicas del concreto F’c 280 kg/cm2, 

Lambayeque

5

Resistencia a la 

compresión 

(kg/cm²)

Sustituyendo al cemento en 4% de ceniza de cáscara de arroz



 

 
 

 

 

F.E. 20/12/2023

Versión 1.0

Investigadores: Correa Tuanama, Yheral Antonio 

Maza Yaipen, José Antonio 

Investigación:

Departamento: Lambayeque Pronvincia: Chiclayo Distrito: Chiclayo

Sustitución:

Nota: Preparación del concreto en base al diseño de mezcla validado y autorizado.

Obs. N° Propiedad M081-0.2-07 M082-0.2-07 M083-0.2-07 Promedio

243.26 242.88 238.30 241.48

M084-0.2-14 M085-0.2-14 M086-0.2-14 Promedio

277.08 274.81 272.02 274.64

M087-0.2-28 M088-0.2-28 M089-0.2-28 M090-0.2-28 Promedio

326.23 322.88 316.26 329.26 323.66

Obs. N° Propiedad M091-0.2-07 M092-0.2-07 M093-0.2-07 Promedio

22.72 19.79 24.97 22.49

M094-0.2-14 M095-0.2-14 M096-0.2-14 Promedio

29.45 28.34 24.29 27.36

M097-0.2-28 M098-0.2-28 M099-0.2-28 M0100-0.2-28 Promedio

27.88 25.92 29.99 31.93 28.93

Obs. N° Propiedad M0101-0.2-07 M0102-0.2-07 M0103-0.2-07 Promedio

29.04 25.17 29.54 27.92

M0104-0.2-14 M0105-0.2-14 M0106-0.2-14 Promedio

33.8 31.29 33.22 32.77

M0107-0.2-28 M0108-0.2-28 M0109-0.2-28 M0110-0.2-28 Promedio

40.98 41.13 38.64 36.38 39.28

Obs. N° Propiedad M0111-0.2-07 M0112-0.2-07 M0113-0.2-07 Promedio

235188.77 233041.99 231181.41 233137.39

M0114-0.2-14 M0115-0.2-14 M0116-0.2-14 Promedio

249726.85 248373.75 247442.14 248514.25

M0117-0.2-28 M0118-0.2-28 M0119-0.2-28 M0120-0.2-28 Promedio

272499.93 269888.10 266765.60 273902.94 270764.14

Nota: Instrumento elaborado por el investigador, en base a los indicadores de la matriz de consistencia

Módulo de 

elasticidad 

(kg/cm²)

11

12

GUÍA DE OBSERVACIÓN DIRECTA - GOD04

Influencia de la ceniza de cáscara de arroz en las propiedades mecánicas del concreto F’c 280 kg/cm2, 

Lambayeque

Sustituyendo al cemento en 6% de ceniza de cáscara de arroz

Resistencia a la 

compresión 

(kg/cm²)

10

Resistencia a la 

tracción indirecta 

(kg/cm²)

9

Resistencia a la 

flexión (kg/cm²)



 

 
 

 

F.E. 20/12/2023

Versión 1.0

Investigadores: Correa Tuanama, Yheral Antonio 

Maza Yaipen, José Antonio 

Investigación:

Departamento: Lambayeque Pronvincia: Chiclayo Distrito: Chiclayo

Sustitución:

Nota: Preparación del concreto en base al diseño de mezcla validado y autorizado.

Obs. N° Propiedad M0121-0.2-07 M0122-0.2-07 M0123-0.2-07 Promedio

236.82 239.19 236.36 237.45

M0124-0.2-14 M0125-0.2-14 M0126-0.2-14 Promedio

268.83 270.05 265.07 267.98

M0127-0.2-28 M0128-0.2-28 M0129-0.2-28 M0130-0.2-28 Promedio

315.51 314.13 313.82 309.39 313.21

Obs. N° Propiedad M0131-0.2-07 M0132-0.2-07 M0133-0.2-07 Promedio

17.63 16.56 21.05 18.41

M0134-0.2-14 M0135-0.2-14 M0136-0.2-14 Promedio

23.49 24.86 21.29 23.21

M0137-0.2-28 M0138-0.2-28 M0139-0.2-28 M0140-0.2-28 Promedio

25.12 23.85 26.54 25.87 25.35

Obs. N° Propiedad M0141-0.2-07 M0142-0.2-07 M0143-0.2-07 Promedio

26.80 28.91 32.35 29.35

M0144-0.2-14 M0145-0.2-14 M0146-0.2-14 Promedio

33.55 29.85 31.92 31.77

M0147-0.2-28 M0148-0.2-28 M0149-0.2-28 M0150-0.2-28 Promedio

35.47 33.33 36.58 34.59 34.99

Obs. N° Propiedad M0151-0.2-07 M0152-0.2-07 M0153-0.2-07 Promedio

230377.28 231239.21 233180.04 231598.84

M0154-0.2-14 M0155-0.2-14 M0156-0.2-14 Promedio

246010.98 244128.48 246525.67 245555.04

M0157-0.2-28 M0158-0.2-28 M0159-0.2-28 M0160-0.2-28 Promedio

268849.67 265890.77 266168.48 263731.93 266160.21

Nota: Instrumento elaborado por el investigador, en base a los indicadores de la matriz de consistencia

GUÍA DE OBSERVACIÓN DIRECTA - GOD05

Influencia de la ceniza de cáscara de arroz en las propiedades mecánicas del concreto F’c 280 kg/cm2, 

Lambayeque

Sustituyendo al cemento en 8% de ceniza de cáscara de arroz

Resistencia a la 

tracción indirecta 

(kg/cm²)

15
Resistencia a la 

flexión (kg/cm²)

16

Módulo de 

elasticidad 

(kg/cm²)

13

Resistencia a la 

compresión 

(kg/cm²)

14



 

 
 

 

F.E. 20/12/2023

Versión 1.0

Investigadores: Correa Tuanama, Yheral Antonio 

Maza Yaipen, José Antonio 

Investigación:

Departamento: Lambayeque Pronvincia: Chiclayo Distrito: Chiclayo

Sustitución:

Nota: Preparación del concreto en base al diseño de mezcla validado y autorizado.

Obs. N° Propiedad M0161-0.2-07 M0162-0.2-07 M0163-0.2-07 Promedio

223.53 228.10 230.83 227.48

M0164-0.2-14 M0165-0.2-14 M0166-0.2-14 Promedio

257.25 262.71 261.86 260.61

M0167-0.2-28 M0168-0.2-28 M0169-0.2-28 M0170-0.2-28 Promedio

296.72 298.51 304.00 301.60 300.21

Obs. N° Propiedad M0171-0.2-07 M0172-0.2-07 M0173-0.2-07 Promedio

15.60 14.98 16.37 15.65

M0174-0.2-14 M0175-0.2-14 M0176-0.2-14 Promedio

17.32 19.31 21.70 19.45

M0177-0.2-28 M0178-0.2-28 M0179-0.2-28 M0180-0.2-28 Promedio

21.16 23.16 20.35 25.14 22.45

Obs. N° Propiedad M0181-0.2-07 M0182-0.2-07 M0183-0.2-07 Promedio

28.03 23.13 30.41 27.19

M0184-0.2-14 M0185-0.2-14 M0186-0.2-14 Promedio

34.06 33.33 34.51 33.97

M0187-0.2-28 M0188-0.2-28 M0189-0.2-28 M0190-0.2-28 Promedio

31.79 34.45 36.25 32.23 33.68

Obs. N° Propiedad M0191-0.2-07 M0192-0.2-07 M0193-0.2-07 Promedio

223046.46 226670.72 224892.64 224869.94

M0194-0.2-14 M0195-0.2-14 M0196-0.2-14 Promedio

244238.47 240131.18 243318.12 242562.59

M0197-0.2-28 M0198-0.2-28 M0199-0.2-28 M0200-0.2-28 Promedio

259906.09 255497.55 265653.86 263239.45 261074.24

Nota: Instrumento elaborado por el investigador, en base a los indicadores de la matriz de consistencia

GUÍA DE OBSERVACIÓN DIRECTA - GOD06

Influencia de la ceniza de cáscara de arroz en las propiedades mecánicas del concreto F’c 280 kg/cm2, 

Lambayeque

Sustituyendo al cemento en 10% de ceniza de cáscara de arroz

17

Resistencia a la 

compresión 

(kg/cm²)

18

Resistencia a la 

tracción indirecta 

(kg/cm²)

19
Resistencia a la 

flexión (kg/cm²)

20

Módulo de 

elasticidad 

(kg/cm²)



 Anexo 4. Validaciónes del instrumento de observación directa. 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 





 

 
 

                                 





     Anexo 6. Resultados de ensayos  

Anexo 6.1. Análisis termogravimétrico de la cáscara de arroz 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 6.2. Difracción de rayos X de las cenizas de cáscara de arroz 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 6.3. Análisis espectroscopia infrarroja (FTIR) de la ceniza de cáscara de 

arroz 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 6.4. Ensayo de la finura de la CCA sin procesar 

 



 

 
 

Anexo 6.5. Ensayo de la finura de la CCA después de la molienda 

 

 



 

 
 

Anexo 6.6. Ensayo de la densidad de la CCA  



 

 
 

Anexo 6.7. Ensayo de la densidad aparente (peso unitario suelto) de la CCA 

 



 

 
 

Anexo 6.8. Ensayo del contenido de humedad de la CCA 

 



 

 
 

Anexo 6.9. Ensayo de índice de actividad puzolánico de la CCA 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 6.10. Ensayo de abrasión de los ángeles del agregado grueso de la cantera Tres 

Tomas, San Nicolás, la Victoria y Piedra Chancada. 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

                                                Anexo 5.11. Diseño de Mezcla  



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 6.12. Cálculo del peso de la ceniza de cáscara de arroz sustituyendo al cemento 

en 4%, 6%, 8% y 10%  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6.13. Cantidad de material del concreto f’c 280kg/cm2 y con 4%, 6%, 8% y 

10% CCA, por m3 

Materiales Patrón 4% 6% 8% 10% 

Agregado grueso 894 kg/m3 894 kg/m3 894 kg/m3 894 kg/m3 894 kg/m3 

Agregado fino 724 kg/m3 724 kg/m3 724 kg/m3 724 kg/m3 724 kg/m3 

Cemento 477 kg/m3 457.92 kg/m3 448.38 kg/m3 438.84 kg/m3 429.30 kg/m3 

CCA - 19.08 kg/m3 28.62 kg/m3 38.16 kg/m3 47.70 kg/m3 

Agua 267 Lts 267 Lts 267 Lts 267 Lts 267 Lts 

R a/c 0.558 0.558 0.558 0.558 0.558 

Fuente: Elaboración propia  

 

- Peso del cemento------------------------ C = 477 Kg/m3 * 96% = 457.92 Kg/m3  

- Peso de la CCA--------------------------CCA = 477 Kg/m3 * 4% = 19.08 Kg/m3 

 

- Peso del cemento------------------------ C = 477 Kg/m3 * 94% = 448.38 Kg/m3  

- Peso de la CCA--------------------------CCA = 477 Kg/m3 * 6% = 28.62 Kg/m3 

 

- Peso del cemento------------------------ C = 477 Kg/m3 * 92% = 438.84 Kg/m3  

- Peso de la CCA--------------------------CCA = 477 Kg/m3 * 8% = 38.16 Kg/m3 

 

- Peso del cemento------------------------ C = 477 Kg/m3 * 90% = 429.30 Kg/m3  

- Peso de la CCA--------------------------CCA = 477 Kg/m3 * 10% = 47.70 Kg/m3 

 



 

 
 

Anexo 6.14. Ensayos del concreto patrón y experimental en estado fresco para probetas 

cilíndricas 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 6.15. Ensayos del concreto patrón y experimental en estado fresco para 

vigas prismáticas  

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 





 

 
 

          Anexo 6.16. Resistencia a la compresión de concreto patrón y experimental  

        



 

 
 

    







 

 
 

    



 Anexo 6.17. Resistencia a la tracción indirecta de concreto patrón y experimental 



 

 
 

        



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

             Anexo 6.18. Resistencia a la flexión de concreto patrón y experimental. 

     

 



 

 
 

     



 

 
 

     

 



 

 
 

 

 



 

 
 

     



 

 
 

                       Anexo 6.19. Módulo elástico del concreto patrón y experimental. 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

     

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

                                        Anexo 6.20. Ficha técnica del cemento 

 



 

 
 

 



 

 
 

    Anexo 7. Análisis estadísticos  

- Bases de datos ingresado al programa SPSS 

  

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

Anexo 7-1. Análisis estadístico de la resistencia a la compresión 

 

Curado a los 7 días 

 Supuestos que debe cumplir:  

a. Normalidad  

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan una distribución normal 

H1: Los valores no presentan una distribución normal 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

 

                                 Figura 1. Prueba de normalidad de la compresión a los 7 días  

 

 

 

 

              Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 

La muestra es n=15, como n ≤ 50 por lo tanto se usará la prueba de Shapiro Wilk. 

A nivel de significancia del 5%; existe evidencia suficiente para no rechazar la H0; 

esto quiere decir que los datos se distribuyen como una normal, por ende se 

procederá a realizar la prueba de homocedasticidad.  

b. Prueba de Homocedasticidad   

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan varianzas homogéneas   

H1: Al menos una varianza difiere 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

 



 

 
 

              Figura 2. Prueba de homocedasticidad de la compresión a los 7 días 

 

 

 

 

 

 

               Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 

Para esta prueba se basó en la significancia de la media, la cual los valores 

analizados presentan un grado de sig. ≥ 0.05 por lo tanto se acepta la H0, por ende 

presenta igual varianza, posteriormente se realizará la prueba de Varianza de 

medias (ANOVA). 

c. Prueba de ANOVA   

- Hipótesis:  

H0: µ1= µ2= µ3=…….=µi 

H1: Alguna distinta 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

 

        Figura 3. Prueba Anova de la compresión a los 7 días 

 

 

 

 

 

 

                         Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 



 

 
 

Los valores analizados presentan un grado de sig. ≤ 0.05 por lo tanto se rechaza la 

H0 y se acepta la H1, esto quiere decir que los datos presentan diferencias 

significativas entre al menos dos medias y aplica la prueba POST HOC. 

d. Prueba POST HOC   

Para este análisis se realizará con la prueba de Tukey, debido a los tamaños de los 

grupos que son iguales, este nos indicará si existen diferencias significativas entre 

la muestra patrón y las muestras experimentales con distintos % de CCA. 

Se dice que existen diferencias significativas entre sí al tener significancias 

inferiores al nivel de significancia (Sig.<0,05). 

                  Figura 4. Prueba de Tukey de la compresión a los 7 días  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 

Se observa que las sustituciones presentan diferencia significativa entre ellos, ya 

que sus significancias son ≤0,05, pero cabe recalcar que el porcentaje óptimo es el 

6%, esto se debe principalmente que al comparar con los demás porcentajes este 

tiende a ascender la resistencia a la compresión del concreto a los 7 días. 

 



 

 
 

Curado a los 14 días 

 Supuestos que debe cumplir:  

a. Normalidad  

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan una distribución normal 

H1: Los valores no presentan una distribución normal 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

                  Figura 5. Prueba de normalidad de la compresión a los 14 días 

 

 

 

                  Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 

Se usará la prueba de Shapiro Wilk. A nivel de significancia del 5%; existe evidencia 

suficiente para no rechazar la H0; los datos se distribuyen como una normal 

b. Prueba de Homocedasticidad   

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan varianzas homogéneas   

H1: Al menos una varianza difiere 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

                   Figura 6. Prueba de homocedasticidad de la compresión a los 14 días 

 

 

 

 

                    Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 

 



 

 
 

Para esta prueba se basó en la significancia de la media, la cual los valores 

analizados presentan un grado de sig. ≥ 0.05 por lo tanto se acepta la H0, esto 

quiere decir que los datos presentan una igual varianza, posteriormente se realizará 

la prueba de Varianza de medias (ANOVA). 

c. Prueba de ANOVA   

- Hipótesis:  

H0: µ1= µ2= µ3=…….=µi 

H1: Alguna distinta 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

                  Figura 7. Prueba Anova de la compresión a los 14 días 

 

 

 

 

 

 

                  Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Los valores analizados presentan un grado de sig. ≤ 0.05 por lo tanto se rechaza la 

H0 y se acepta la H1, esto quiere decir que los datos presentan diferencias 

significativas entre al menos dos medias y aplica la prueba POST HOC. 

d. Prueba POST HOC   

Para este análisis se realizará con la prueba de Tukey, debido a los tamaños de los 

grupos que son iguales, es decir la cantidad probetas, este nos indicará si existen 

diferencias significativas entre la muestra patrón y las muestras experimentales con 

distintos % de CCA. 

Se dice que existen diferencias significativas entre sí al tener significancias 

inferiores al nivel de significancia (Sig.<0,05). 

 



 

 
 

Figura 8. Prueba de Tukey de la compresión a los 14 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

En los porcentajes de 0% con 4%, 6% y 8% presentan diferencia significativa en 

sus promedios, así mismo tenemos a 10% con 6%, 4% con 0% y 6%, y este con 

0%, 4% y 10%, mientras que el 8% solo con el 0% presentan diferencias y 

finalmente 10% con y 6%, la cual presentan variaciones en sus promedios de 

resistencias pero aun así al compararse entre ellos el que más resistencia 

proporciona a diferencia de los demás es el 6% a los 14 días.  

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Curado a los 28 días  

 Supuestos que debe cumplir:  

a. Normalidad  

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan una distribución normal 

H1: Los valores no presentan una distribución normal 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

                Figura 9. Prueba de normalidad de la compresión a los 28 días 

 

 

 

 

               Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

La muestra es n=20, como n ≤ 50 por lo tanto se usará la prueba de Shapiro Wilk. 

A nivel de significancia del 5%; existe evidencia suficiente para no rechazar la H0; 

esto quiere decir que los datos se distribuyen como una normal a los 28 días, por 

ende se procederá a realizar la prueba de homocedasticidad.  

b. Prueba de Homocedasticidad   

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan varianzas homogéneas   

H1: Al menos una varianza difiere 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

 

 

 

 



 

 
 

          Figura 10. Prueba de homocedasticidad de la compresión a los 28 días 

 

 

 

 

                 Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 

Para esta prueba se basó en la significancia de la media, la cual los valores 

analizados presentan un grado de sig. ≥ 0.05 por lo tanto se acepta la H0, esto 

quiere decir que los datos presentan una igual varianza, posteriormente se realizará 

la prueba de Varianza de medias (ANOVA). 

c. Prueba de ANOVA   

- Hipótesis:  

H0: µ1= µ2= µ3=…….=µi 

H1: Alguna distinta 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

                    Figura 11. Prueba Anova de la compresión a los 28 días 

 

 

 

 

 

 

                           Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Los valores analizados presentan un grado de sig. ≤ 0.05 por lo tanto se rechaza la 

H0 y se acepta la H1, esto quiere decir que los datos presentan diferencias 

significativas entre al menos dos medias y aplica la prueba POST HOC. 

 



 

 
 

d. Prueba POST HOC   

Para este análisis se realizará con la prueba de Tukey, debido a los tamaños de los 

grupos que son iguales, es decir la cantidad probetas, este nos indicará si existen 

diferencias significativas entre la muestra patrón y las muestras experimentales con 

distintos % de CCA. 

                       Figura 12. Prueba de Tukey de la compresión a los 28 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

se observa que las sustituciones de 0%, 6% y 10% presentan diferencia significativa 

entre los demás porcentajes, mientras que al comparar el  4% y 8% entre si no 

presentan diferencia significativa ya que su significancia es 0,052 ≥ 0,05, debido a 

que sus promedios son parecidos, pero cabe recalcar que el porcentaje óptimo en 

la resistencia a la compresión es el 6%, esto se debe principalmente que al 

comparar con los demás porcentajes este tiende a ascender la resistencia a los 28 

días. 

 

 



 

 
 

Anexo 7-2. Análisis estadístico de la resistencia a la Tracción 

Curado a los 7 días 

 Supuestos que debe cumplir:  

a. Normalidad  

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan una distribución normal 

H1: Los valores no presentan una distribución normal 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

                   Figura 13. Prueba de normalidad de la tracción a los 7 días 

 

 

 

Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 

Se usó la prueba de Shapiro Wilk. existiendo evidencia suficiente para no rechazar 

la H0; esto quiere decir que los datos de la resistencia a la tracción se distribuyen 

como una normal a los 7 días , por ende se procederá a realizar la prueba de 

homocedasticidad.  

b. Prueba de Homocedasticidad   

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan varianzas homogéneas   

H1: Al menos una varianza difiere 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

 

 

 

 



 

 
 

               Figura 14. Prueba de homocedasticidad de la tracción a los 7 días 

 

 

 

 

                  Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 

Los valores analizados presentan un grado de sig. ≥ 0.05 por lo tanto se acepta la 

H0, esto quiere decir que los datos presentan una varianza homogénea, 

posteriormente se realizará la prueba de Varianza de medias (ANOVA). 

c. Prueba de ANOVA   

- Hipótesis:  

H0: µ1= µ2= µ3=…….=µi 

H1: Alguna distinta 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

                        Figura 15. Prueba Anova de la tracción a los 7 días 

 

 

 

 

 

 

 

                     Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 

Los valores presentan un grado de sig. ≤ 0.05 por lo tanto se rechaza la H0 y se 

acepta la H1, esto quiere decir que los datos presentan diferencias significativas 

entre al menos dos medias, pero como hay homocedasticidad de promedios se 

aplicará la prueba POST HOC. 



 

 
 

d. Prueba POST HOC   

Se realizará con la prueba de Tukey, debido a los tamaños de los grupos que son 

iguales, este nos indicará si existen diferencias significativas entre la muestra 

patrón y las muestras experimentales con distintos % de CCA.  

Figura 16. Prueba de Tukey de la tracción a los 7 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Las diferencias de medias se interpretan como el aumento de resistencia que 

presenta cada porcentaje a diferencia de los demás, pero teniendo en cuenta la 

significancia que ellos presentan ya que al no tener significancia quiere decir que 

presenta parecidos promedios o que son más bajos, por ende se observa que el 

6% tiene mayor significancia al 0% y 10%, mientras que a los demás tienen 

promedios que se asemejan pero aun así este es el que predomina en la tracción 

a los 7 días.  

 

 



 

 
 

Curado a los 14 días 

 Supuestos que debe cumplir:  

a. Normalidad  

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan una distribución normal 

H1: Los valores no presentan una distribución normal 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

 

                Figura 17. Prueba de normalidad de la tracción a los 14 días 

 

 

 

 

                   Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Existe evidencia suficiente para no rechazar la H0; esto quiere decir que los datos 

se distribuyen como una normal a los 14 días, por ende se procederá a realizar la 

prueba de homocedasticidad.  

b. Prueba de Homocedasticidad   

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan varianzas homogéneas   

H1: Al menos una varianza difiere 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación:  

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

 

 

 

 



 

 
 

                       Figura 18. Prueba de homocedasticidad de la tracción a los 14 días 

 

 

 

 

                          Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Se basó en la significancia de la media, la cual los valores analizados presentan un 

grado de sig. ≥ 0.05 por lo tanto se acepta la H0, esto quiere decir que los datos 

presentan una varianza homogénea y se aplicará la prueba de ANOVA. 

c. Prueba de ANOVA   

- Hipótesis:  

H0: µ1= µ2= µ3=…….=µi 

H1: Alguna distinta 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

                        Figura 19. Prueba Anova de la tracción a los 14 días 

 

 

 

 

 

 

                      Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Los valores analizados presentan un grado de sig. ≤ 0.05 por lo tanto se rechaza la 

H0 y se acepta la H1, esto quiere decir que los datos presentan diferencias 

significativas entre al menos dos medias y aplica la prueba POST HOC para saber 

a más detalle qué promedios tienen a ser mayor con relación a los porcentajes. 

 



 

 
 

d. Prueba POST HOC   

Se realizará con la prueba de Tukey, ya que la cantidad de probetas es igual para 

todos los porcentajes indicando las variaciones entre la muestra patrón y las 

muestras experimentales con distintos % de CCA. Se dice que existen diferencias 

significativas entre sí al tener significancias inferiores al nivel de significancia 

(Sig.<0,05). 

                          Figura 20. Prueba de Tukey de la tracción a los 14 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Como se observa en la imagen el 6% presenta diferencia significativa con el 0%, y 

10% , mientras que con el 4%, 6% y 8% no presentan diferencias significativas,  

quiere decir que presenta parecidos promedios, por ende se observa que el 6% 

tiene mayor significancia a los demás porcentajes, este es el que predomina en la 

tracción a los 14 días. 



 

 
 

Curado a los 28 días  

 Supuestos que debe cumplir:  

a. Normalidad  

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan una distribución normal 

H1: Los valores no presentan una distribución normal 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

     Figura 21. Prueba de normalidad de la tracción a los 28 días 

 

 

 

 

 

                 Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 

La muestra es n=20, como n ≤ 50 por lo tanto se usará la prueba de Shapiro Wilk. 

A nivel de significancia del 5%; existe evidencia suficiente para no rechazar la H0; 

esto quiere decir que los datos se distribuyen como una normal, por ende se 

procederá a realizar la prueba de homocedasticidad.  

b. Prueba de Homocedasticidad   

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan varianzas homogéneas   

H1: Al menos una varianza difiere 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

 

 

 

 



 

 
 

                  Figura 22. Prueba de homocedasticidad de la tracción a los 28 días 

 

                      Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Para esta prueba se basó en la significancia de la media, la cual los valores 

analizados presentan un grado de sig. ≥ 0.05 por lo tanto se acepta la H0, esto 

quiere decir que los datos presentan una igual varianza, posteriormente se realizará 

la prueba de Varianza de medias (ANOVA). 

c. Prueba de ANOVA   

- Hipótesis:  

H0: µ1= µ2= µ3=…….=µi 

H1: Alguna distinta 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

                      Figura 23. Prueba Anova de la tracción a los 28 días 

 

                    Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Los valores analizados presentan un grado de sig. ≤ 0.05 por lo tanto se rechaza la 

H0 y se acepta la H1, esto quiere decir que los datos presentan diferencias 

significativas entre al menos dos medias y aplica la prueba POST HOC. 

 



 

 
 

d. Prueba POST HOC   

Para este análisis se realizará con la prueba de Tukey, debido a los tamaños de los 

grupos que son iguales, es decir la cantidad probetas, este nos indicará si existen 

diferencias significativas entre la muestra patrón y las muestras experimentales con 

distintos % de CCA. 

Se dice que existen diferencias significativas entre sí al tener significancias 

inferiores al nivel de significancia (Sig.<0,05). 

Figura 24. Prueba de Tukey de la tracción a los 28 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

En los porcentajes de 0% con 6%, 4% con 10%, 6% con 0% y 10% y finalmente 

10% con 4% y 6% presentan diferencia significativa en sus promedios, mientras 

que las demás comparaciones no presentan debido a que su Sig. ≥ 0,05, ya que 

sus promedios son parecidos, pero el porcentaje que más sobresale de ellos es el 

6%, por ello este es el % óptimo en la resistencia a la tracción a los 28 días.   

 



 

 
 

Anexo 7-3. Análisis estadístico de la resistencia a la Flexión 

Curado a los 7 días 

 Supuestos que debe cumplir:  

a. Normalidad  

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan una distribución normal 

H1: Los valores no presentan una distribución normal 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

Figura 25. Prueba de normalidad de la flexión a los 7 días 

 

 

 

 

           

             Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Se usó la prueba de Shapiro Wilk. existiendo evidencia suficiente para no rechazar 

la H0; esto quiere decir que los datos de la resistencia a la tracción se distribuyen 

como una normal a los 7 días , por ende se procederá a realizar la prueba de 

homocedasticidad.  

b. Prueba de Homocedasticidad   

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan varianzas homogéneas   

H1: Al menos una varianza difiere 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

 



 

 
 

                  Figura 26. Prueba de homocedasticidad de la flexión a los 7 días 

 

 

 

 

 

               Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Los valores analizados presentan un grado de sig. ≥ 0.05 por lo tanto se acepta la 

H0, esto quiere decir que los datos presentan una varianza homogénea, 

posteriormente se realizará la prueba de Varianza de medias (ANOVA). 

c. Prueba de ANOVA   

- Hipótesis:  

H0: µ1= µ2= µ3=…….=µi 

H1: Alguna distinta 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

Figura 27. Prueba Anova de la flexión a los 7 días 

 

 

 

 

 

 

 

                        Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Los valores presentan un grado de sig. ≥ 0.05 por lo tanto se acepta la H0, esto 

quiere decir que los datos no presentan diferencias significativas entre al menos 

dos medias, ello nos da a entender que las resistencias de las sustituciones con el 

patrón son muy parecidas a los 7 días.  



 

 
 

Curado a los 14 días 

 Supuestos que debe cumplir:  

a. Normalidad  

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan una distribución normal 

H1: Los valores no presentan una distribución normal 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

 

                       Figura 28. Prueba de normalidad de la flexión a los 14 días 

 

 

 

 

              Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Existe evidencia suficiente para no rechazar la H0; esto quiere decir que los datos 

se distribuyen como una normal a los 14 días, por ende se procederá a realizar la 

prueba de homocedasticidad.  

b. Prueba de Homocedasticidad   

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan varianzas homogéneas   

H1: Al menos una varianza difiere 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación:  

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

 

 

 

 



 

 
 

Figura 29. Prueba de homocedasticidad de la flexión a los 14 días 

 

 

 

 

 

                      Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Se basó en la significancia de la media, la cual los valores analizados presentan un 

grado de sig. ≥ 0.05 por lo tanto se acepta la H0, esto quiere decir que los datos 

presentan una varianza homogénea y se aplicará la prueba de ANOVA. 

c. Prueba de ANOVA   

- Hipótesis:  

H0: µ1= µ2= µ3=…….=µi 

H1: Alguna distinta 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

Figura 30. Prueba Anova de la flexión a los 14 días 

 

 

 

 

 

 

 

                  Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Los valores analizados presentan un grado de sig. ≥ 0.05 por lo tanto se acepta la 

H0, esto quiere decir que los datos no presentan diferencias significativas entre al 

menos dos medias y no es necesario aplicar la prueba POST HOC, ya que las 

resistencias siguen siendo parecidas a la del patrón. 



 

 
 

Curado a los 28 días  

 Supuestos que debe cumplir:  

a. Normalidad  

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan una distribución normal 

H1: Los valores no presentan una distribución normal 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza  

Figura 31. Prueba de normalidad de la flexión a los 28 días 

 

 

 

 

            Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

La muestra es n=20, como n ≤ 50 por lo tanto se usará la prueba de Shapiro Wilk. 

A nivel de significancia del 5%; existe evidencia suficiente para no rechazar la H0; 

esto quiere decir que los datos se distribuyen como una normal, por ende se 

procederá a realizar la prueba de homocedasticidad.  

b. Prueba de Homocedasticidad   

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan varianzas homogéneas   

H1: Al menos una varianza difiere 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

 

 

 



 

 
 

Figura 32. Prueba de homocedasticidad de la flexión a los 28 días 

 

 

 

 

 

 

          Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Para esta prueba se basó en la significancia de la media, la cual los valores 

analizados presentan un grado de sig. ≥ 0.05 por lo tanto se acepta la H0, esto 

quiere decir que los datos presentan una igual varianza, posteriormente se realizará 

la prueba de Varianza de medias (ANOVA). 

c. Prueba de ANOVA   

- Hipótesis:  

H0: µ1= µ2= µ3=…….=µi 

H1: Alguna distinta 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

                               Figura 33. Prueba Anova de la flexión a los 28 días 

 

 

 

 

 

 

 

                       Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Los valores analizados presentan un grado de sig. ≤ 0.05 por lo tanto se rechaza la 

H0 y se acepta la H1, esto quiere decir que los datos presentan diferencias 

significativas entre al menos dos medias y aplica la prueba POST HOC. 



 

 
 

d. Prueba POST HOC   

Para este análisis se realizará con la prueba de Tukey, debido a los tamaños de los 

grupos que son iguales, es decir la cantidad probetas, este nos indicará si existen 

diferencias significativas entre la muestra patrón y las muestras experimentales con 

distintos % de CCA. 

Se dice que existen diferencias significativas entre sí al tener significancias 

inferiores al nivel de significancia (Sig.<0,05). 

Figura 34. Prueba de Tukey de la flexión a los 28 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Como se observa en la imagen el 6% presenta una diferencia significativa con el 

10%, mientras que con el 4%, 6% y 8% no presentan diferencias significativas,  

quiere decir que presenta parecidos promedios, por ende se observa que el 6% 

tiene mayor significancia a los demás porcentajes, este es el que predomina en la 

tracción a los 28 días, siendo este el % óptimo de sustitución.  



 

 
 

Anexo 7-4. Análisis estadístico del Módulo elástico 

Curado a los 7 días 

 Supuestos que debe cumplir:  

a. Normalidad  

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan una distribución normal 

H1: Los valores no presentan una distribución normal 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

                   Figura 35. Prueba de normalidad del módulo elástico a los 7 días 

 

 

 

 

                Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

La muestra es n=15, como n ≤ 50 por lo tanto se usará la prueba de Shapiro Wilk. 

A nivel de significancia del 5%; existe evidencia suficiente para no rechazar la H0; 

esto quiere decir que los datos se distribuyen como una normal, por ende se 

procederá a realizar la prueba de homocedasticidad.  

b. Prueba de Homocedasticidad   

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan varianzas homogéneas   

H1: Al menos una varianza difiere 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

 

 

 



 

 
 

                   Figura 36. Prueba de homocedasticidad del módulo elástico a los 7 días 

 

 

 

 

 

                    Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Para esta prueba se basó en la significancia de la media, la cual los valores 

analizados presentan un grado de sig. ≥ 0.05 por lo tanto se acepta la H0, esto 

quiere decir que los datos presentan una igual varianza, posteriormente se realizará 

la prueba de Varianza de medias (ANOVA). 

c. Prueba de ANOVA   

- Hipótesis:  

H0: µ1= µ2= µ3=…….=µi 

H1: Alguna distinta 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

Figura 37. Prueba Anova del módulo elástico a los 7 días 

 

 

 

 

 

 

                           Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Los valores analizados presentan un grado de sig. ≤ 0.05 por lo tanto se rechaza la 

H0 y se acepta la H1, esto quiere decir que los datos presentan diferencias 

significativas entre al menos dos medias y aplica la prueba POST HOC. 

 



 

 
 

d. Prueba POST HOC   

Para este análisis se realizará con la prueba de Tukey, debido a los tamaños de los 

grupos que son iguales, es decir la cantidad probetas, este nos indicará si existen 

diferencias significativas entre la muestra patrón y las muestras experimentales con 

distintos % de CCA. 

Se dice que existen diferencias significativas entre sí al tener significancias 

inferiores al nivel de significancia (Sig.<0,05). 

Figura 38. Prueba de Tukey del módulo elástico a los 7 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Se observa que las sustituciones presentan diferencia significativa entre ellos, ya 

que sus significancias son ≤0,05, pero cabe recalcar que el porcentaje óptimo es el 

6%, esto se debe principalmente que al comparar con los demás porcentajes este 

tiende a ascender el módulo elástico del concreto a los 14 días. 

 



 

 
 

Curado a los 14 días 

 Supuestos que debe cumplir:  

a. Normalidad  

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan una distribución normal 

H1: Los valores no presentan una distribución normal 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

Figura 39. Prueba de normalidad del módulo elástico a los 14 días 

 

 

 

      

        Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

La muestra es n=15, como n ≤ 50 por lo tanto se usará la prueba de Shapiro Wilk. 

A nivel de significancia del 5%; existe evidencia suficiente para no rechazar la H0; 

esto quiere decir que los datos se distribuyen como una normal, por ende se 

procederá a realizar la prueba de homocedasticidad.  

b. Prueba de Homocedasticidad   

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan varianzas homogéneas   

H1: Al menos una varianza difiere 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación:  

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

 

 

 

 



 

 
 

Figura 40. Prueba de homocedasticidad del módulo elástico a los 14 días 

 

 

 

 

                           Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Los valores analizados presentan un grado de Sig. ≤ 0.05 por lo tanto se rechaza 

la H0, demostrando la heterogeneidad de varianza y se aplica la prueba de Games-

Howell.  

c. Prueba de Games-Howell 

Ho: µ1 = µ2 = µ3 = µ4 

H1: Existe por lo menos una media diferente. 

Figura 41. Prueba de Games-Howell del módulo elástico a los 14 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

En la Figura 41 se observa que las sustituciones de 0%, 4%, 6%, 8% y 10% no 

presentan diferencias significativas con los demás porcentajes, pero la que más 

presenta diferencia en las medias es el 6%, por ende se llega a destacar que este 

es el porcentaje que más sobresale en el módulo elástico. 



 

 
 

Curado a los 28 días  

 Supuestos que debe cumplir:  

a. Normalidad  

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan una distribución normal 

H1: Los valores no presentan una distribución normal 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

                  Figura 42. Prueba de normalidad del módulo elástico a los 28 días 

 

 

 

 

            Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

La prueba de Shapiro Wilk presenta significancia ≥ 0.05; esto quiere decir que los 

datos se distribuyen como una normal a los 28 días. 

b. Prueba de Homocedasticidad   

- Hipótesis:  

H0: Los valores presentan varianzas homogéneas   

H1: Al menos una varianza difiere 

-  Nivel de significancia:  α=0.05 

- Consideraciones para la interpretación: 

Si Sig. < 0,05 la H0 se rechaza.  

Si Sig. > 0,05 la H0 no se rechaza 

Figura 43. Prueba de homocedasticidad del módulo elástico a los 28 días 

 

 

 

 

                        Fuente: Elaborado por el programa SPSS. 



 

 
 

Los valores analizados presentan un grado de Sig. ≤ 0.05 por lo tanto se rechaza 

la H0 y se acepta la H1, demostrando la heterogeneidad de varianza y se aplica la 

prueba de Games-Howell.  

c. Prueba de Games-Howell 

Ho: µ1 = µ2 = µ3 = µ4 

H1: Existe por lo menos una media diferente. 

 

Figura 44. Prueba de Games-Howell del módulo elástico a los 28 días 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

                   Fuente: Elaborado por el programa SPSS 

Se observa que las sustituciones de 0%, 4%, 6%, 8% y 10% presentan al menos 3 

diferencias significativas con los demás porcentajes, pero la comparación de ellos 

el porcentaje que llega aumentar la resistencia es el 6%, por ende este se le 

considera como % óptimo de sustitución del cemento por la CCA. 

 



 

 
 

Anexo 8. Panel fotográfico  

Anexo 8.1. Obtención de la cáscara de arroz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obtención de la cáscara de arroz; Molino “Mocce” – Lambayeque 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensacado de la cáscara de arroz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Traslado de la cáscara de arroz hacia la ladrillera. 



 

 
 

Anexo 8.2. Calcinación de la cáscara de arroz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Armado de horno. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calcinación de la cáscara de arroz. 

 

Obtención de la ceniza de cáscara de arroz. 

 



 

 
 

Anexo 7.3. Molienda de la ceniza de cáscara de arroz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Colocación de las cenizas al molino de bolas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recojo de la ceniza molida. 

 



 

 
 

Anexo 8.4. Ensayo de la finura de la CCA 

 

Paso #1 

 
Se pesó 1gr de ceniza de 
cascarilla de arroz (CCA). 

 

Paso #2 

 
Se coloca el 1gr de cca en 
el  el tamiz de 45 µm (No. 
325). 

 

  

  
 

Paso #3 

 
Se ajusta la presion del agua a 
69 kPa  ± 4 kPa 

 

Paso #4 

Se procede a lavar 
la muestra durante 
un minuto, 
realizando 
movimientos 
circulares al tamiz, 
después de ello se 
procede a lavar la 
muestra con 50cm3 
de agua destilada. 
……………………... 

 

 
𝑅𝑐 = 𝑅𝑠 ∗ (100 + 𝑐) 

𝑪 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 

𝑹𝒔 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙  

𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 𝑑𝑒 45 𝜇𝑚 (𝑁° 325), 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 (𝑔).  

 𝑹𝒄 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 (%) 

𝐹 = 100 − 𝑅𝑐 

𝑭 = 𝐹𝑖𝑛𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 

 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 𝑞𝑢𝑒 

𝑝𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 𝑑𝑒 45 𝜇𝑚 (𝑁° 325). 

Paso #5 

 
Se coloca el tamiz en una 
estufa, a fin de eliminar el 
contenido de agua de la 
muestra. 

 

𝑅𝑐 = 0.2318 ∗ (100 + 31.2) 

𝑅𝑐 = 30.41% 

 

𝐹 = 100 − 30.41% 

𝐹 = 69.59% 

  



 

 
 

Anexo 8.5. Ensayo de la densidad de la CCA 

 

Paso #1 

 
Se pesó 41.21gr de ceniza 
de cascarilla de arroz 
(CCA). 

 

Paso #2 

 
Se coloco 226ml de 
kerosene en el frasco de le 
chatelier. 

 

Paso #5 

 
Se coloca el frasco en un 
posillo lleno de agua a 
temperatura constante.  

 

Paso #3 

 
Se coloco la cca en el 
frasco, en pequeñas 
porciones. 

 

Paso #4 

Una vez colocada la 
CCA en el frasco, 
se procede a 
realizar 
movimientos en 
posición inclinada, 
a fin de eliminar las 
burbujas de aire. 
……………………... 

 

 

Paso #6 

Se toma registro del 
volumen final del 
líquido, obteniendo 
un valor de 
18.5cm3. 
……………………... 

 

𝐷 =
𝑀

𝑉𝑓 − 𝑉𝑖
 

𝐷 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑉𝑓 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

 𝑉𝑖 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑀 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 CCA 

 

𝐷 =
41.21𝑔

18.50 𝑐𝑚3 − 0
 

𝐷 = 2.23
𝑔

𝑐𝑚3 

  



 

 
 

Anexo 8.6. Ensayo de la densidad aparente suelta de la CCA 

 

Paso #1 

 
Se toma medida del 
recipiente. h= 4.88;     r= 
5.045 

 

Paso #2 

 
Se pesa el recipiente, 
obteniendo un valor de 
3864gr. 

 

  

 
 

 

Paso #3 

 
Se coloca la muestra en el 
recipiente. 

 

Paso #4 

Se procede a quitar el 
exceso de ceniza, 
hasta que la muestra 
quede a nivel del 
recipiente, para 
posteriormente tomar 
registro del peso final 
de la ceniza + el 
recipiente, 
obteniendo un valor 
de 4038gr. 

……………………... 

 

𝐷ℎ =
174𝑔𝑟

390.204 𝑐𝑚3
= 0.446𝑔𝑟/ 𝑐𝑚3 

 

𝑃𝑚 = 4038𝑔𝑟 − 3864𝑔𝑟 = 174𝑔𝑟 

𝑉𝑟 = 𝜋(5.045)2 ∗ 4.88 = 390.204 𝑐𝑚3 

 

• Volumen del recipiente 

• Peso de la muestra suelta 

• Densidad suelta húmeda 



 

 
 

Anexo 8.7. Ensayo de contenido de humedad de la CCA 

 
 

Paso #1 

 
Se procedio a pesar 100gr de CCA. 

 

 

 

Contenido de humedad……… 

Peso de muestra 

húmeda 

100 gr 

Peso de muestra 

seca 

98.45 gr 

Contenido de 

humedad 

1.55% 

 

Paso #2 

 
Se procedio a colocar la muestra  en el 
horno a una temperatura de  

Paso #3 

Se toma registro del volumen final del 
líquido, obteniendo un valor de 98.4gr. 
……………………... 

 

 

 



 

 
 

Anexo 8.8. Ensayo de índice de actividad puzolánico de la CCA 



 

 
 

                  Anexo 8.9. Elaboración y rotura de probetas cilíndricas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se procedió a limpiar los moldes y se le coloco aceite quemado en su interior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se procedió a pesar en una balanza electrónica el cemento, los agregados, agua 

y CCA de acuerdo a las cantidades especificadas en el diseño de mezcla. 



 

 
 

 

 

 

Ensayo de cono de Abrams 

 

Preparación del concreto con 

diferentes porcentajes de 

sustitucion de cemento por CCA. 

Se procedió tomar la temperatura 

del concreto fresco, para ello se 

uso un termometro. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Peso unitario del concreto fresco. 

 

 

 

Contenido de aire del concreto 

fresco 

Se procede a vaciar el concreto en 

3 capas, se realiza 25 golpes por 

cada capa. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se procedió a desencofrar las probetas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Curado de probetas. 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rotura de probetas cilíndricas a los 7,14 y 28 días de curado – resistencia a la 

compresión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rotura de probetas cilíndricas a los 7,14 y 28 días de curado – resistencia a la 

tracción. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rotura de probetas cilíndricas a los 7,14 y 28 días de curado – módulo elástico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

                                Anexo 8.10. Elaboración y rotura de vigas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se procedió a pesar en una balanza electrónica el cemento, los agregados, agua 

y CCA de acuerdo a las cantidades especificadas en el diseño de mezcla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

se procede a vaciar el concreto en 3 capas, se realiza 25 golpes por cada capa. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se procedió a desencofrar los moldes de vigas y márcalas según el porcentaje de  

sustitución. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Curado de vigas. 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rotura de vigas (96%CEM + 4%CCA) – resistencia a la flexión de vigas (carga a 

los tercios) . 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rotura de vigas (94%CEM + 6%CCA) – resistencia a la flexión de vigas (carga a 

los tercios) . 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rotura de vigas (92%CEM + 8%CCA) – resistencia a la flexión de vigas (carga a 

los tercios) . 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rotura de vigas (90%CEM + 10%CCA) – resistencia a la flexión de vigas (carga a 

los tercios) . 



 

 
 

Anexo 9. Normativas utilizadas en la investigación  

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

  

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

                 Anexo 10. Cotizaciones de servicios para observación indirecta 

 

Ensayos Laboratorios 
Precio 

unitario 
N° de 

muestras 
Total 

Análisis 
termogravimétrico 

(TGA) 

Universidad nacional 
de Trujillo 

150 1 150 

Difracción de rayos 
X (DRX) 

Laboratorio físico 
químico ambiental Perú 

S.A.C. 
500 5 2500 

Análisis de 
espectroscopia 
infrarrojo (FTIR) 

Sistema de servicios y 
análisis 

químicos S.A.C. Slab 
323.91 1 323.91 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 11. Certificado de calibración de los equipos usados para los resultados   

- Registro del laboratorio a INDECOPI 

 



 

 
 

- Balanza electrónica de 2 kg   

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

- Balanza electrónica de 30 kg 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

- Balanza electrónica de 200 kg 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

- Horno eléctrico  

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

- Medidor de contenido de Aire 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

- Comparador de cuadrante del módulo elástico 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

- Prensa de concreto para la compresión, tracción y módulo elástico  

 



 

 
 

 



 

 
 

- Prensa de concreto para la flexión  
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