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RESUMEN 

La investigación realizada sostuvo como objetivo primordial analizar el efecto de la 

adherencia de ceniza de cáscara de arroz en la resistencia a la compresión y 

tracción del concreto f'c=210 kg/cm2. El tipo de investigación fue aplicada con 

enfoque cuantitativo, y el estudio realizado es un diseño experimental de tipo 

cuasiexperimental. Para su población se consideró 89 probetas. Las muestras 

fueron: 18 para la muestra convencional y 54 probetas para el concreto f’c= 210 

kg/cm2 adicionado con los porcentajes de cenizas de cáscara de arroz (7%, 14% y 

21%). Se logró alcanzar las resistencias a la compresión: adicionando 7% 

C.C.A.=230.3 Kg/cm2, 14% C.C.A.=221 kg/cm2 y 21% C.C.A.=188 kg/cm2, a los

28 días de curado. Así mismo se logró alcanzar las resistencias a la tracción: 

adicionando, 7% C.C.A.=34.7 Kg/cm2, 14% C.C.A.=32.43 kg/cm2 y 21% 

C.C.A.=26.5 kg/cm2, a los 28 días de curado. Se concluye mediante el análisis

estadístico inferencial que la adherencia de ceniza de cáscara de arroz por el 7%, 

14% y 21% del peso de la probeta, mejora significativamente la resistencia a la 

compresión y tracción de un concreto f’c=210 kg/cm2. 

Palabras clave: Cenizas de cáscara de arroz, concreto f’c= 210 kg/cm2, resistencia 

a la tracción, resistencia a la compresión. 
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ABSTRACT 

The research aimed primarily to analyze the effect of rice husk ash adhesion on the 

compression and traction strength of concrete f'c=210 kg/cm². The research was 

conducted using a quantitative approach and followed a quasi-experimental design. 

The sample pool consisted of 89 specimens: 18 conventional samples and 54 

samples of concrete f’c=210 kg/cm² with varying percentages of rice husk ash (7%, 

14%, and 21%). Adding 7% C.C.A.=230.3 Kg/cm2; 14% C.C.A.=221 kf/cm2 and 

21% C.C.A.=188 kf/cm2, at 28 days of curing. Statistical inferential analysis 

concluded that adding rice husk ash at 7%, 14%, and 21% of the specimen's weight 

significantly enhances both compression and traction strength of concrete with a 

strength of f’c=210 kg/cm². 

Keywords: Rice husk ash, concrete f'c=210 kg/cm², traction strength, compression 

strength. 
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I. INTRODUCCIÓN.

En la época actual, la problemática de la contaminación ambiental se ha erigido 

como un desafío de gran envergadura que ejerce un impacto creciente sobre los 

sistemas físicos, químicos y biológicos que interactúan con la vida en la Tierra. La 

falta de adecuación en las prácticas industriales se sitúa como uno de los factores 

predominantes que contribuyen a esta problemática. (Aldea y Pacheco, 2019, p.13). 

En numerosas instancias, estas acciones desencadenan el uso insostenible de los 

recursos de la naturaleza y la abundancia de los desechos que son perjudiciales 

para el ecosistema circundante. En otro contexto, la industria de la construcción 

civil representa uno de los desafíos más destacados en cuanto a la contaminación 

ambiental, y el proceso de producción de cemento emerge como el principal 

contribuyente a esta cuestión. (Sudheer et al., 2022, p.10) 

La utilización de combustibles en la fabricación de cemento ha sido identificada 

como una fuente significativa de contaminación. Por esta razón, es esencial en la 

actualidad buscar alternativas de materiales de construcción que minimicen su 

impacto en el entorno. Un factor esencial a tener en cuenta se relaciona con la 

experiencia previa en la incorporación de ceniza volcánica en la producción de 

concreto. (Yang, Ya y Li, 2019, p.17). La ceniza volcánica contiene componentes 

químicos que son particularmente ricos en sílice, y esto conlleva a ventajas 

significativas para el concreto, como una mejor trabajabilidad, mayor durabilidad y 

mayor densidad. Además, esta característica brinda al concreto una mayor 

capacidad para resistir daños químicos, lo que, a su vez, contribuye a su aumento 

en resistencia. Es relevante destacar que las cenizas derivadas de la cáscara de 

arroz, que son un subproducto de la agricultura, comparten similitudes en términos 

de su contenido de sílice con las cenizas volcánicas, lo que las convierte en un 

recurso valioso para la elaboración de concreto. 

En el ámbito local de Chimbote, el incremento en la construcción ha conllevado a 

un mayor empleo de concreto en diversos componentes estructurales, tales como 

vigas, columnas, cimientos y otros elementos similares. El aumento en la necesidad 

de concreto ha suscitado un interés en examinar la posibilidad de emplear ceniza 

de cascarilla de arroz como un reemplazo parcial, con la finalidad de realzar la 
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resistencia a la compresión del concreto, particularmente cuando se busca alcanzar 

una resistencia f'c=210 kg/cm2. La investigación se fundamentó en la significativa 

relevancia de la provincia de Santa, que destaca por ser el mayor productor de 

arroz en el departamento de Ancash. Este contexto sirvió como incentivo para 

recolectar muestras de cascarilla de arroz con el fin de llevar a cabo el estudio. 

Por lo antes mencionado, se formuló la siguiente interrogante: ¿Cuál es el efecto 

que genera la adherencia de ceniza de cáscara de arroz en la resistencia a la 

compresión y tracción del concreto f´c=210kg/cm2?; posterior a ello, se planteó las 

siguientes interrogantes específicas: ¿Cuál es la composición química de las 

cenizas de cáscara de arroz utilizadas como sustituto en el concreto f'c=210 

kg/cm2, de acuerdo con los resultados del análisis en laboratorio?, ¿Cuáles son las 

características físico-mecánicas de los agregados utilizados en el concreto f'c=210 

kg/cm2, según los resultados de los ensayos en laboratorio?, ¿Cuál es el diseño de 

mezcla para el concreto f’c= 210 kg/cm2 mediante el método ACI?, ¿Cuál es el 

efecto que genera la adherencia del 7% de ceniza de cáscara de arroz en la 

resistencia de la compresión y tracción del concreto f’c=210 kg/cm2?, ¿Cuál es el 

efecto que genera la adherencia del 14% de ceniza de cáscara de arroz en la 

resistencia de la compresión y tracción del concreto f’c=210 kg/cm2?, ¿Cuál es el 

efecto que genera la adherencia del 21% de ceniza de cáscara de arroz en la 

resistencia de la compresión y tracción del concreto f’c=210 kg/cm2?. 

Por otra parte, la investigación se justifica desde perspectivas teóricas, prácticas, 

sociales y metodológicas en respuesta a la problemática mencionada 

anteriormente. La adición de agregados derivados de la ceniza de cascarilla de 

arroz mejora la resistencia a la compresión y tracción del concreto, lo que es 

relevante en el contexto de un concreto con especificaciones de f'c=210 kg/cm2. 

Sin embargo, es importante destacar que un diseño de mezcla deficiente puede 

disminuir la resistencia a la compresión del concreto. 

La justificación práctica de la investigación se inicia con los objetivos establecidos, 

que incluyen evaluar la resistencia a la compresión y tracción al incorporar cenizas 

de cascarilla de arroz en un concreto con una especificación de f'c=210 kg/cm2. 

Este análisis se llevará a cabo a través de ensayos de laboratorio utilizando 
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probetas de concreto premezclado, con el propósito de reducir la cantidad de 

cemento utilizado. La justificación social se relaciona una alternativa económica 

para la construcción y una fuente de conocimiento para futuras investigaciones. 

Por otro lado, la justificación metodológica se centra en el logro de los objetivos a 

través de la utilización de herramientas como protocolos y gráficos estadísticos, que 

serán fundamentales para analizar los resultados obtenidos. 

Por ello, se planteó como objetivo general: analizar el efecto de la adherencia de 

ceniza de cáscara de arroz en la resistencia a la compresión y tracción del concreto 

f'c=210 kg/cm2, Chimbote, 2023, para lograr el objetivo propuesto se necesitará, 

(1) Determinar la composición química de la ceniza de cascarilla de arroz mediante

el ensayo térmico diferencial, el análisis termogravimétrico y fluorescencia en 

laboratorio, de igual manera (2) Identificar las características físico mecánicas de 

los agregados para el concreto f’c=210 kg/cm2 mediante análisis de granulometría 

en laboratorio, asimismo, (3) Determinar el diseño de mezcla para un concreto 

f’c=210 kg/cm2 mediante el método ACI, por otro lado, (4) Determinar la resistencia 

de la compresión y tracción del concreto f’c=210 kg/cm2 con adherencia de ceniza 

de cáscara de arroz en 7% del peso de la probeta, mediante el ensayo de ruptura 

de probetas de concreto, en los 7, 14 y 28 días de curado, (5) Determinar la 

resistencia de la compresión y tracción del concreto f’c=210 kg/cm2 con adherencia 

de ceniza de cáscara de arroz en 14% del peso de la probeta, mediante el ensayo 

de ruptura de probetas de concreto, en los 7, 14 y 28 días de curado y finalmente 

(6) Determinar la resistencia de la compresión y tracción del concreto f’c=210

kg/cm2 con adherencia de ceniza de cáscara de arroz en 21% del peso de la 

probeta, mediante el ensayo de ruptura de probetas de concreto, en los 7, 14 y 28 

días de curado.    

Así mismo, como hipótesis general de la investigación, tenemos, Hi: La adherencia 

de ceniza de cáscara de arroz por el 7%, 14% y 21% del peso de la probeta, mejora 

significativamente la resistencia a la compresión y tracción de un concreto f’c=210 

kg/cm2; de igual manera, Ho: La adherencia de ceniza de cáscara de arroz por el 

7%, 14% y 21% del peso de la probeta, no mejora significativamente la resistencia 

a la compresión y tracción de un concreto f’c=210 kg/cm2. 
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II. MARCO TEÓRICO.

La investigación llevada a cabo por Carvajal, et al. (2022 p.12) persiguió el 

desarrollo de una fórmula de hormigón con el propósito de reemplazar el 5% de los 

gránulos de muestra con C.C.A. A lo largo de su estudio, se exploraron siete 

combinaciones distintas, sometiendo un total de 63 probetas a evaluación en 

intervalos de 7, 14 y 28 días. Destacaron la mezcla con una sustitución del 7.5% 

logrando una mayor comprensión. Consecuentemente, se concluyó que la inclusión 

de C.C.A mezclada con el hormigón mejora la durabilidad de su compresión, y se 

subrayó la eficiencia de una relación de mezcla de 3:1.  

Por otro lado, Medina y Rangel (2022, p. 8) realizaron un estudio con el propósito 

central de saber las propiedades mecánicas estructurales del hormigón al 

incorporar ceniza fina C.C.A Enfocaron su investigación en la firmeza del concreto 

endurecido como aspecto crítico. Luego de 28 días, el concreto convencional 

alcanzó un valor estándar de 219,77 kg/cm², mientras que el concreto con un 4,5% 

de C.C.A logró un valor de 233,87 kg/cm². En cuanto a la flexión, el concreto 

estándar (σ f) Mr alcanzó los 22,47 kg/cm², y el concreto con un 4,5% de C.C.A 

registró un Mr de 25,83 kg/cm². Este estudio concluyó que la sustitución del 9% de 

los agregados finos con C.C.A conduce a una resistencia similar a la de un 

hormigón de 210 kg/cm².  

Por otro lado, la investigación de Nurtanto, et al. (2020, p. 33) se centró en la 

comparación del tiempo de fraguado y la resistencia máxima a la presión entre un 

concreto que incluyó C.C.A y un C.P tradicional. La ceniza se incorporó en 

proporciones proporcionales, específicamente al 0%, 5%, y 10% en relación al 

volumen total de cenizas volátiles respecto al cemento Portland. Tras un período 

de curado de 28 días, se observó un incremento sustancial en la resistencia, 

especialmente al introducir un 5% de ceniza. Como resultado, se determinó que 

tanto la mezcla como el flujo uniforme cumplen con las normativas establecidas por 

el Sistema Nacional de Normalización (SNI) para la producción de morteros de geo 

polímeros. 

 El estudio de Mendoza y Badajos (2018, p. 58) tuvo como objetivo primordial la 

integración de C.C.A en el diseño de hormigón con especificaciones de f'c=210 



5 

kg/cm2. Su enfoque se basó en la norma E-060, que establece directrices para 

realizar pruebas a la compresión en el hormigón. Utilizaron una muestra compuesta 

por 36 probetas. Los hallazgos señalaron que la introducción de C.C.A en una 

estructura de hormigón con especificaciones de f'c=210 kg/cm2 tuvo un impacto 

positivo, al permitir reducir el consumo de cemento del 10% al 15%, como se 

observó. Sin embargo, no se lograron los niveles de resistencia esperados al 

agregar un 20% de C.CA.  

El estudio realizado por Arévalo y López (2020 p. 9) tuvo como objetivo central 

mejorar las propiedades de resistencia del hormigón mediante el añadiendo C.C.A. 

Los materiales utilizados en su investigación incluyeron cemento, agregados 

gruesos como piedra chancada, agua y, por supuesto, la C.C.A. La investigación 

abarcó la creación de muestras con especificaciones de F'C = 175 kg/cm2 y 210 

kg/cm2, seguido por la realización de ensayos de trabajo y compresión del 

concreto. Posteriormente, se incorporó un 2% adecuado de agregado y se evaluó 

el desempeño del concreto en términos de flexión. Los resultados obtenidos 

después de 28 días revelaron que, para el primer diseño estándar, la resistencia 

fue f'c=176,53 kg/cm2 y Mr=39,34 kg/cm2, mientras que al agregar el 2% 

correspondiente, se alcanzaron f'c(2%) = 177,66 kg/cm2 y Mr(2%) = 41,57 kg/cm2. 

En cuanto al segundo diseño estándar con una resistencia de f'c = 210,35 kg/cm2 

y Mr = 46,06 kg/cm2, la incorporación del 2% adecuado resultó en f'c(2%) = 213,82 

kg/cm2 y Mr(2%) = 47,83 kg/cm2. En resumen, se concluyó que la incorporación 

de un 2% de C.CA aumentó la compresión en un 0,64% y 1,65% para ambas 

estructuras respectivamente, y se observaron incrementos del 5,67% y 3,84% en 

la resistencia a la flexión. 

En el estudio de Carrera y Lino (2021 p. 19), se enfocaron en examinar los efectos 

de adición de escoria en las propiedades de los componentes del hormigón con 

una resistencia de f'c=210 kg/cm2. Su enfoque se basó en un enfoque cuasi 

experimental y los resultados obtenidos indicaron que a 0,00% de contenido de 

escoria, la resistencia a la compresión fue de 20,88 Mpa; con un 2,5% de escoria, 

alcanzó los 21,28 Mpa; a 5,0% de escoria, fue de 21,08 Mpa; con 7,5% de escoria, 

llegó a 20,10 Mpa; y finalmente, a 10%, 18%, y 12,5% de escoria, la resistencia fue 

de 18,44 Mpa. En relación a la permeabilidad, se observó que los coeficientes 
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variaron: 0,208, 0,230, 0,248, 0,258, 0,28, y 0,293 cm/s. En resumen, este estudio 

concluyó que la adición de escoria al concreto tuvo impactos tanto positivos como 

negativos en su adherencia. 

En el trabajo de Esquivel y Gamez (2019 p. 23), se exploró el cal y C.CA como una 

alternativa obtener mayor en su capacidad de carga útil de suelos con baja 

capacidad en la región que se extiende desde San Clemente hasta Chachapoyas, 

específicamente para pavimentos y la carga generada por el tráfico vehicular. Esta 

investigación involucró la estabilización de una parte del suelo utilizando diferentes 

proporciones de cal (2%, 4%, 6%) y ceniza de cascarilla de arroz (5%, 10%, 20%), 

resultó en la evaluación de nueve combinaciones diferentes en condiciones de 

laboratorio. La mezcla que contenía S93-C2-CCA5 demostró el índice CBR más 

alto, alcanzando el 95% del MDS, y su valor fue un 24%, lo que representó un 

aumento 2.6 veces mayor en comparación con el suelo natural. Finalmente, 

realizaron pruebas en un tramo de 3 × 6 × 0.15 m utilizando esta combinación. En 

el estudio de Camargo (2018), se destacó el contenido significativo de sílice en la 

escoria de C.A. Por lo tanto, se realizó un análisis exhaustivo del cemento en 

términos de su comportamiento mecánico. 

En la investigación realizada por López y Salcedo (2021 p. 26), se estableció como 

objetivo principal la evaluación del hormigón al incorporar ceniza de cascarilla de 

arroz, tanto fresca como curada. Se produjeron diversas mezclas de concreto que 

variaron en la cantidad de ceniza de cascarilla de arroz, oscilando desde el 0% 

hasta el 15%. El diseño de estas mezclas siguió las directrices del American 

Concrete Institute (ACI). Durante 28 días de curado, se lograron resistir 175 kg/cm2, 

210 kg/cm2 y 280 kg/cm² para diferentes combinaciones de mezcla. Se dieron 

como resultados que la adición del 10% de ceniza conllevó a un aumento de gran 

significancia en su resistencia a la compresión, mientras que una mayor tenacidad 

a la flexión se alcanzó con un 5% de adición de ceniza. Además, se pudo mantener 

una trabajabilidad óptima y se obtuvieron valores adecuados de asentamiento. 

 Por otro lado, la investigación de Lozano en (2023 p. 8) se centró en el estudio 

reemplazando el compuesto (en proporciones del 6%, 9%, 12% y 15%) con PET, 

ceniza de cascarilla de arroz (CCA) y arena (en proporciones del 2%, 3%, 4% y 
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5%). Se hicieron pruebas de calidad del concreto estructural con resistencias de 

210 kg/cm2 y 280 kg/cm2. Los resultados indicaron que todas las combinaciones 

mantuvieron una manejabilidad que cumplía con los estándares de consistencia 

plástica del concreto, y se observó una reducción de 3 a 4 pulgadas en el 

asentamiento. En terminología de resistir a la compresión, la mezcla con un 6% de 

CCA alcanzó 230.83 kg/cm2, mientras que la combinación de 6% de CCA y 2% de 

PET logró 232.31 kg/cm2. La tracción y su resistencia también mostró mejoras en 

estas combinaciones. Sin embargo, ninguna de las combinaciones logró superar la 

resistencia objetivo de 280 kg/cm2. Estos estudios resaltan que las proporciones 

óptimas de CCA son del 6% y el 9%, mientras que para el tereftalato de polietileno 

(PET) son del 2% y el 3%, ya que estos porcentajes condujeron a mejoras 

significativas en las propiedades del concreto.   

Además, se subraya que C.C.A es un subproducto agrícola que, al utilizarse como 

componente del concreto en lugar de una parte del cemento, enriquece el material 

con sílice y alúmina, mejorando así sus propiedades. Se hace énfasis en la 

evaluación de la resistencia del concreto a los 28 días, aunque se puede realizar a 

diferentes edades según las necesidades de seguimiento. La calidad del concreto 

se mide mediante cilindros de 15 cm de diámetro y 30 cm de altura, en cumplimiento 

con las normativas establecidas para la producción. (Berber et al., 2019, p.54). 

Es importante destacar que se emplearon cenizas de cascarilla de arroz calcinadas 

debido a su tamaño de partícula fino y la alta reactividad de las partículas de sílice. 

Además, el humo de sílice, un subproducto natural compuesto de la cáscara de 

arroz, requiere una investigación exhaustiva para optimizar su comportamiento en 

el concreto. (Nusrat et al., 2021, p.79). 

El concreto desempeña un papel esencial en cualquier proyecto de construcción, 

ya que se compone de una mezcla de materiales que incluyen grava triturada, 

arena gruesa, agua y cemento. Esta combinación constituye una materia prima 

fundamental para la creación de cimientos y muros robustos una vez que se ha 

endurecido (Yarda, 2021, p.90). 

En la evaluación de la resistencia y dureza del concreto, se utilizan probetas 

específicas en pruebas que implican compresión o fractura. El ensayo de 
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compresión simple de las muestras de concreto es un procedimiento destructivo 

que proporciona mediciones altamente confiables de la compresión del hormigón y 

su resistencia, ya que representa una evaluación directa del material bajo estudio 

(Giménez y Silva, 2018 p. 38).  

En lo que respecta a la compactación manual, esta se logra mediante el uso de 

varillas de compactación o martillos, y se realiza golpeando uniformemente cada 

capa del hormigón con al menos 25 golpes por capa. Este proceso tuvo como 

objetivo desaparecer las burbujas de aire atrapadas en el concreto. La calidad de 

la compactación depende en gran medida de la consistencia del hormigón 

(González. y Alloza, 2016 p. 74).  

Es crucial mantener la muestra en el molde durante al menos 16 horas, y no debe 

superar los 3 días, evitando golpes, Ondulaciones y pérdida de humedad a una 

temperatura de 20°C±5°C (o 25°C ± 5°C en climas cálidos). Después de retirar la 

muestra del molde, esta debe curarse en agua a 20 ± 2 °C o en una habitación con 

20 °C ± 2 °C y 95% de humedad relativa. Mantener la superficie del espécimen 

constantemente húmeda es esencial para un adecuado curado. En caso de 

disputas, se recomienda el método de curado en agua (Zambrano, A. 2021 p.35).  

Hablando de resistencia, se refiere a la capacidad mecánica fundamental que 

determina la solidez del compuesto. Se conoce como la aptitud para resistir una 

carga de área y se expresa en términos de fuerza, utilizando unidades de medida 

como kg/cm², mega pascales y ocasionalmente libras por pulgada cuadrada (psi) 

(Cemex, 2019 p. 2). 

La resistencia a la compresión es una medida de la capacidad de un material para 

soportar cargas aplicadas axialmente que tienden a reducir su volumen. Se 

determina sometiendo una muestra del material a fuerzas de compresión, es decir, 

aplicando una presión hacia adentro desde ambos lados opuestos. (Umeh, 

Nkwocha y Iheukwumere, 2019, p.15) 

La resistencia a la compresión se expresa típicamente en unidades de presión, 

como kilogramos por centímetro cuadrado (kg/cm²) o megapascales (MPa). En 

términos simples, la resistencia a la compresión indica la capacidad del material 
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para resistir la compresión sin experimentar fallas o deformaciones inaceptables. 

(Morales et al., 2017, p.98) 

En lo que concierne al cemento, se trata de un componente aglutinante o aditivo 

que, después de un proceso de fabricación, se convierte en una sustancia 

inorgánica en forma de polvo fino. Al combinarlo con agua, forma una pasta que 

adquiere rigidez y dureza a través de un proceso de reacción e hidratación. Una 

vez que endurece, mantiene su solidez y durabilidad, incluso en condiciones de 

inmersión en agua (IECA, 2020).  

Por otro lado, el cemento es un polvo fino, generalmente de color gris, que actúa 

como aglutinante en la construcción y la ingeniería civil. Es un material esencial en 

la fabricación del concreto, que es ampliamente utilizado para construir estructuras 

como edificios, carreteras, puentes y más. (Souradeep y Alireza, 2021, p.176) 

El cemento se obtiene mediante la mezcla y molienda de materiales crudos, como 

caliza, arcilla, pizarra y óxidos de hierro, y luego sometiéndolos a altas temperaturas 

en un horno rotatorio. (Shehryar, 2020, p.18) 

La sílice es una sustancia química esencial y uno de los componentes principales 

de la arena. La arena fina se encuentra en fuentes naturales como ríos, lagos, 

lagunas e incluso áreas volcánicas. También se puede obtener a través de la 

meteorización y abrasión de rocas. (Rizk y Hasan, 2019, p.3) 

La sílice se somete a un proceso de clasificación según su tamaño, reteniendo las 

partículas más grandes y filtrando las partículas más finas mediante tamizado, lo 

que resulta en una arena de mayor pureza (YADESA, 2013 p.17). 

Las cenizas volantes son un subproducto resultante de la combustión de carbón en 

plantas de energía, compuestas mayormente por partículas finas transportadas por 

los gases de escape. (Premalatha et al., 2022, p.9) 

Estas cenizas contienen sílice, alúmina y óxidos de hierro, y al incorporarlas al 

concreto, se observa que mejoran su trabajabilidad, facilitando su colocación y 

compactación. (Yu et al., 2023, p.8) 
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Además, contribuyen a reducir la cantidad de cemento Portland necesario en la 

mezcla, lo que no solo puede disminuir costos, sino también la huella de carbono 

asociada. (Jawad et al., 2021, p.2) 

Por otro lado, las cenizas de cáscara de arroz son un subproducto de la quema de 

cáscaras de arroz en plantas de energía o incineradores. Comprenden sílice y otros 

componentes que, al incorporarse al concreto, han demostrado mejorar su 

resistencia a la compresión. (Novoa ,2016, p. 7) 

Además, estas cenizas contribuyen a reducir el calor de hidratación, lo que puede 

ser beneficioso en aplicaciones de concreto masivas. (Lakshmi y Polinati, 2017, 

p.7)

Utilizar cenizas de cáscara de arroz en el concreto no solo aprovecha un residuo 

agrícola, contribuyendo así a prácticas más sostenibles, sino que también ayuda a 

reducir la dependencia de los recursos tradicionales en la industria de la 

construcción. (Kanish y Buphinder, 2021, p.234) 

La adopción de cenizas en el concreto forma parte de la búsqueda de métodos 

constructivos más sostenibles y eficientes. (Tayyib et al., 2020, p.8) 

Sin embargo, es fundamental considerar las proporciones adecuadas y las 

características específicas de cada tipo de ceniza para garantizar que el concreto 

cumpla con los estándares necesarios de resistencia y durabilidad para su 

aplicación particular. 
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III. METODOLOGÍA.

3.1. Tipo y diseño de investigación. 

3.1.1. Tipo de investigación: 

El enfoque de investigación empleado en la investigación fue de naturaleza 

aplicada, ya que los estudios de aplicación debían cumplir con ciertos 

criterios definidos. El proceso se inició con la cuidadosa manipulación de la 

variable independiente, en la cual se identificó esta variable como la 

potencial causa en la relación con la variable dependiente. Por consiguiente, 

se llevó a cabo una autoevaluación para determinar si la variable 

independiente ejercía algún impacto sobre la variable dependiente, Además, 

se caracteriza porque busca la aplicación o el uso de conocimientos 

adquiridos. durante otros, con ello se logra la 

implementación y sistematización basada en la práctica de investigación 

(Vargas, 2009, p. 162). 

En última instancia, se realizaron comparaciones entre los resultados 

obtenidos y la hipótesis inicial planteada, con el propósito de validar la 

resolución de la cuestión de nuestra investigación aplicada. 

3.2. Diseño de investigación. 

Además, en aquella etapa, la investigación se caracterizó por su enfoque en 

el diseño experimental, que abarcó la modificación de una o más variables 

independientes con el fin de examinar su influencia en las variables 

dependientes. De igual manera, se clasificó como un diseño cuasi 

experimental, dado que la selección de la población se realizó previamente 

a la evaluación. (Jamilu et al., 2019, p.7) 

Asimismo, se tenía constancia de que el enfoque de investigación se 

consideraba cuasi experimental, principalmente debido a que los elementos 

que componían la población de estudio se habían seleccionado previamente. 

Asimismo, se llevaron a cabo evaluaciones para analizar los impactos 

resultantes de la manipulación de la variable independiente en relación con 

las variables dependientes. 
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El diseño cuasi experimental también manipula 

deliberadamente al menos una variable independiente esto con el fin de 

observar su efecto sobre las variables dependientes, excepto que se 

diferencia de los experimentos puros en la medida en que se puede 

establecer la equivalencia inicial de los grupos. En un diseño cuasi 

experimental, los sujetos no son asignados aleatoriamente a grupos o 

parejas; Estos grupos ya estaban creados antes del experimento estos ya 

son grupos completos, la razón a las situaciones que se 

plantean y cómo se integran son independientes. (Hernández, et al. 2014, p. 

151). 

Gráfico 1: Esquema para diseño de investigación 

❖ RTi y RCi: Concreto 210 kg/cm2 que fue modificado.

❖ CPi: Concreto patrón 210 kg/cm2.

❖ RTi: Probeta de concreto 210 kg/cm2, con ceniza de cascarilla de

arroz en porcentajes de 7%, 14% y 21%, remplazando al cemento, que fue 

de utilidad para el ensayo de tracción.  

❖ RCi: Probeta de concreto 210 kg/cm2, con ceniza de cascarilla de

arroz en porcentajes de 7%, 14% y 21%, remplazando al cemento, que fue 

de utilidad para el ensayo de compresión. 

❖ CPi: Probeta de concreto patrón.

❖ RT1, RC1 y CP1: Lineamientos de la normativa E. 060 de concreto

armado. 
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❖ RT1, RC1 y CP1: Datos recopilados de los ensayos a compresión.

❖ TC: Comparación de resultados.

3.3. Variables y operacionalización. 

Las variables, según Arias (2021 p. 35), se definían como atributos, 

propiedades o cualidades que estaban susceptibles de modificar su estado y 

podían ser objeto de observación, medición y análisis en un estudio. También 

nos indica que las variables deben ser formuladas mediante una exposición 

de la interrogante de la investigación y que los indicadores y las dimensiones, 

deben ser planteadas bajo una revisión absoluta de la teoría; ya que no se 

debe de redactar de forma premeditada. En el contexto de nuestra 

investigación, se manejaban dos variables, que eran: 

Variable independiente: Adherencia de ceniza de cáscara de arroz 

Definiciones conceptuales:  

Según Medina y Rangel (2022, p. 8), la adherencia de ceniza de cáscara de 

arroz en el concreto se refiere a la capacidad de la ceniza proveniente de la 

quema de cáscaras de arroz para unirse y permanecer unida a la matriz de 

concreto. Esta propiedad es esencial en aplicaciones donde la ceniza de 

cáscara de arroz se utiliza como un componente adicional en la mezcla de 

concreto. La ceniza de cáscara de arroz, un subproducto de la quema de 

cáscaras de arroz, contiene sílice amorfa y otros componentes que pueden 

tener propiedades puzolánicas. 

Definición operacional: 

Para abordar el análisis de las propiedades inherentes a la ceniza de cascarilla 

de arroz, es fundamental considerar que se han llevado a cabo 

investigaciones previas que han validado la eficacia de este componente en 

la mejora de las características físicas del concreto. No obstante, en el 

contexto de la investigación, hemos procedido a la inclusión de dicho material 

como un aditivo en el concreto, variando las proporciones en cuestión. 

Dimensiones: 
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En cuanto a las dimensiones, teníamos en cuenta la dosificación, así como el 

análisis térmico diferencial, termogravimétrico y fluorescencia 

Indicadores: 

Respecto a la primera variable, los indicadores que se registraron 

comprendieron los siguientes aspectos: La dimensión de dosificación, implicó 

la adición de diversos porcentajes (0%, 7%, 14% y 21%) al volumen de la 

mezcla. Asimismo, en la dimensión del análisis térmico diferencial y 

termogravimétrico, se relacionó con la variación de masa en respuesta al calor 

como indicador. Por último, la fluorescencia, se evaluó la descomposición 

química como indicativo. 

Escala de medición: 

La técnica e instrumentos de escala se realizaron utilizando el método de 

razón. 

Variable dependiente: Resistencia a la tracción y compresión del concreto 

f’c=210 kg/cm2. 

Definiciones conceptuales: 

En lo que respecta a la variable dependiente, de acuerdo con las afirmaciones 

presentadas por Ganoza y Palomino (2023, p. 31), se hace hincapié en que 

la resistencia a la compresión se relaciona con la aptitud de un material para 

enfrentar fuerzas de compresión o aplastamiento, mientras que la resistencia 

a la tracción se refiere a su habilidad para contrarrestar fuerzas de 

estiramiento o tracción. Estas dos cualidades adquirieron una relevancia 

significativa en los campos de la ingeniería y la construcción, dado que 

desempeñan un papel esencial en lo que respecta a la seguridad y el 

desempeño de las estructuras y los materiales. 

Definición operacional: 

Con el objetivo de establecer una descripción técnica precisa de las 

propiedades de resistencia a la compresión y a la tracción de un concreto con 
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una especificación de f’c=210 Kg/cm2, se llevaron a cabo procedimientos 

experimentales que comprendieron la realización de pruebas de laboratorio 

destinadas a obtener resultados de alta fiabilidad en lo que respecta a la 

resistencia a la compresión y tracción. Estas evaluaciones implicaron el 

análisis granulométrico, resistencia a la compresión y a la tracción. 

Dimensiones: 

Granulometría, resistencia a la compresión y resistencia a la tracción. 

Indicadores: 

En lo que respecta a la segunda variable, se identificaron indicadores clave 

que incluyen el tamizaje los agregados, la ruptura de las probetas a la 

compresión, y ruptura de probetas a la tracción. 

Escala de medición: 

La técnica e instrumentos de escala se llevaron a cabo mediante el uso de la 

razón. 

3.4. Población, muestra y muestreo. 

Población: 

Giani (2019) proporcionó una definición de lo que se conoce como universo o 

población de interés. Esta población se refiere a un conjunto de entidades de 

las cuales se busca recopilar datos, y estas entidades pueden incluir tanto 

individuos como objetos (p. 12). 

En el proceso de desarrollo de la investigación, se llevaron a cabo pruebas en 

muestras de concreto premezclado que contenían ceniza de cascarilla de 

arroz, siguiendo las directrices establecidas en la NTP 339 034 y su regulación 

de la norma E.060 (artículo 3.5.5.2). Estas pautas exigían que se emplee un 

mínimo de 3 probetas, y estas probetas se sometieron a pruebas de 

compresión y tracción a los 7, 14 y 28 días. En este contexto, el grupo de 
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estudio estuvo compuesto por un total de 89 probetas cilíndricas que se 

sometieron a los mencionados ensayos. 

Criterios de inclusión: La población de estudio abarcó todos los ensayos 

realizados con concreto de resistencia f'c=210 kg/cm2 que incorporara ceniza 

de cascarilla de arroz. Para ser considerados en el análisis, los especímenes 

debían mantener superficies uniformes, conservar su forma cilíndrica original, 

y cumplir con las regulaciones peruanas pertinentes. Además, era necesario 

que se encontraran en buen estado y carecieran de defectos estructurales. 

Criterios de exclusión: Se aplicaron criterios de exclusión durante la selección 

de las muestras con el fin de preservar la integridad y representatividad de la 

muestra. Fueron excluidos aquellos especímenes que no satisfacían los 

requisitos previamente mencionados, es decir, que presentaban superficies 

irregulares, habían perdido su forma cilíndrica original o no se ajustaban a las 

regulaciones peruanas aplicables. 

Tabla 1: Consideración de la población 

Muestra: 

Conforme a Fidias (2012), una muestra representa un subconjunto 

representativo de la población en general, utilizado para la recopilación de 

datos. Se selecciona debido a que comparte similitudes en cuanto a tamaño 

Dosificación de las probetas 

Ensayo de compresión Ensayo de tracción 

Total 
Tiempo de curado 

(días) 

Tiempo de curado 

(días) 

Probetas Dosificación (%) 7 14 28 7 14 28 

CPi 0% 3 4 4 4 4 4 23 

RTi y RCi 7% 
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3 4 4 3 4 4 22 

RTi y RCi 14% 3 4 4 3 4 4 22 

RTi y RCi 21% 3 4 4 3 4 4 22 

Total de la población: 89 
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y características con la población, permitiendo así la extrapolación de 

resultados con márgenes de error conocidos (p. 83). 

En el marco de este estudio, se llevaron a cabo análisis en tres probetas 

siguiendo las directrices del reglamento vigente. La elección de estas probetas 

se fundamentó en su composición, particularmente en lo que respecta a la 

adherencia en el concreto de 210 kg/cm². Estas probetas se sometieron a 

pruebas de resistencia a la compresión en tres intervalos de tiempo distintos: 

7, 14 y 28 días a partir del inicio del proceso de curado. En total, se evaluaron 

72 probetas siguiendo las pautas establecidas por las normas técnicas 

peruanas, incluyendo la norma E 060 para el concreto armado y la norma NTP 

334.051 para el cemento y la resistencia a la compresión. Siguiendo el 

capítulo 8 de la norma NTP 334.051, se determinó que era necesario examinar 

de 2 a 3 muestras por cada muestra de concreto en diferentes momentos 

durante cada fase de prueba. Estas prácticas garantizaron la precisión y 

fiabilidad de los resultados obtenidos en el desarrollo de esta investigación. 

Tabla 2: Consideración de la muestra 

Muestreo: 

En la realización de esta investigación, la selección de las muestras estuvo 

condicionada por los criterios específicos de la investigación, y no se pudo 

Dosificación de las probetas 

Ensayo de compresión Ensayo de tracción 

Total Tiempo de curado (días) Tiempo de curado (días) 

Probetas Dosificación (%) 7 14 28 7 14 28 

CPi 0% 3 3 3 3 3 3 18 

RTi y RCi 7% 
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3 3 3 3 3 3 18 

RTi y RCi 14% 3 3 3 3 3 3 18 

RTi y RCi 21% 3 3 3 3 3 3 18 

Total, de la muestra: 72 
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recurrir a un método de muestreo no aleatorio. En su lugar, se adoptó un 

enfoque de muestreo probabilístico aleatorio para población finita, y se 

justificó por la elección de las probetas que se rigen por los requisitos 

establecidos en las regulaciones técnicas peruanas, así como las normas E 

060 de concreto armado y la norma ASTM C31, que se centra principalmente 

en los procedimientos de fabricación de las probetas. Así mismo, se empleo 

la fórmula para hallar el número de muestras. 

Para las muestras de compresión y tracción: 

𝑛 =  
𝑁 ∗  𝑍2 ∗ 𝜎2

𝑒2+( 𝑁−1) +  𝑍2 ∗  𝜎2

𝑛 =  
89 ∗  1.962 ∗ 0.52

0.052 ∗ (89 − 1) + 1.962 ∗ 0. 52

𝑛 = 72 

Dónde:

n = tamaño de la muestra población a obtener 

N = 89 

𝜎 = 0.5 

Z = 1.96 

e = 0.05 

Se obtuvo un valor de 72 probetas, lo que significo, 36 probetas, tanto para el 

número de la muestra en compresión como tracción. 

Unidad de análisis: 

Las muestras que se seleccionaron desempeñaron un papel fundamental en 

la realización de pruebas de resistencia a la compresión y tracción. A lo largo 

de estas evaluaciones, se llevaron a cabo minuciosas comparaciones y 

análisis de los resultados que se obtuvieron. Además, todo el proceso de 

producción de las muestras de concreto, que presentaban una resistencia 

nominal de f'c=210 kg/cm2, debió ajustarse estrictamente a las regulaciones 

y estándares definidos en la norma E.060 que establece los requisitos 

mínimos en la fabricación y evaluación de las probetas, así como la norma 
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ASTM C192, que proporciona directrices detalladas para el proceso de 

fabricación y curado de las muestras. 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

A lo largo del proceso de investigación, se implementaron técnicas y recursos 

específicos para obtener muestras, ejecutar experimentos y recopilar 

información de fuentes confiables. En cuanto a las técnicas empleadas en el 

estudio, se diseñaron experimentos de laboratorio que requerían el uso de 

probetas. Estas probetas se utilizaron para evaluar la resistencia a la 

compresión y tracción del concreto a través de pruebas de compresión o 

fractura. También se llevó a cabo un análisis granulométrico para caracterizar 

el agregado utilizado en las muestras.  

En lo que respecta a las herramientas empleadas, se siguió un enfoque que 

combinaba el análisis de documentos y la observación. Un instrumento de 

gran relevancia fue el uso de protocolos, diseñados para considerar aspectos 

regionales, normas culturales, consideraciones de género y posibles 

respuestas en situaciones sensibles. En el contexto de este estudio, se 

llevaron a cabo pruebas y experimentos en el laboratorio, siguiendo las 

normativas técnicas y estándares de Perú, con referencia específica a la NTP 

400.012, que se enfoca en la evaluación de agregados, y la NTP 339.034, que 

brinda directrices para la realización de ensayos de compresión en probetas 

de concreto. Adicionalmente, se emplearon representaciones visuales en 

forma de gráficos estadísticos como instrumentos para ilustrar conjuntos de 

información interconectada. Estos recursos gráficos se aplicaron con el fin de 

visualizar y cotejar los resultados surgidos de las evaluaciones de laboratorio, 

abarcando aspectos tales como la distribución de dimensiones de partículas 

y las mediciones de resistencia a la compresión. 

Validez: En el contexto de la investigación, se gestionaron los elementos y los 

ensayos efectuados en el laboratorio. Estos ensayos involucraron un proceso 

que se iniciaba con la obtención de cenizas derivadas de cáscaras de arroz, 

utilizadas en la producción de probetas cilíndricas de concreto, y se extendía 

hasta la ejecución de las pruebas finales. Es importante subrayar que todas 
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las pruebas se realizaron siguiendo las normativas técnicas peruanas 

aplicables. 

•NTP 400 012, para el estudio granulométrico que trata sobre los agregados.

•NTP 339 034, que nos guio en la realización de los ensayos de compresión

a las probetas de concreto. 

•ASTM E967, fue de utilidad para el análisis térmico diferencial.

•ASTM C25, se dio uso para el análisis termogravimétrico.

•NTP 334 009, lo usamos para el cemento portland.

• la NTP 400 037, se usó para ver las especificaciones de los agregados,

•NTP 334 104, se dio utilidad para los lineamientos para el uso del cemento

y las cenizas volantes. 

Confiabilidad. - Con el objetivo de garantizar la fiabilidad de la investigación, 

se aplicó un método para comparar los efectos obtenidos de las diversas 

pruebas, en consonancia con directrices establecidas. Esta metodología 

implicó la colaboración de asesores técnicos y la consulta de fuentes 

relacionadas con las normativas peruanas. El proceso se desarrolló con 

eficacia siguiendo el manual de ensayos de materiales RD N° 18-2016-mtc/14 

y se complementó con la ejecución de pruebas de laboratorio debidamente 

calibradas para asegurar la obtención de resultados confiables. La etapa de 

análisis de los resultados se apoyó en el uso de software especializado en el 

procesamiento de datos estadísticos, como SPSS y Excel. 

3.6. Procedimientos. 

En el marco de la investigación, se pusieron en marcha una serie de procesos 

que se segmentaron en cinco fases distintas, iniciando desde la recolección 

de datos y culminando en la evaluación y cotejo de los resultados. 

1ª etapa. - Para la recopilación de información: 

En el proceso de investigación, se otorgó un enfoque particular a la consulta 

de fuentes bibliográficas altamente confiables, con el propósito de respaldar y 

enriquecer las ideas presentadas por varios autores relacionados con la 
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temática en cuestión. La incorporación de conceptos técnicos de estas fuentes 

sólidas reforzó la robustez de la investigación. 

Adicionalmente, se procedió a definir tanto la población objeto de estudio 

como la muestra que se analizaría, ya que la recopilación de datos se efectuó 

a través de experimentos de laboratorio. La evaluación de la resistencia del 

concreto involucró la prueba de una cantidad significativa de probetas, un 

enfoque que contribuyó significativamente a mejorar la fiabilidad de los 

resultados obtenidos. 

2ª etapa. - Para la recolección de las cenizas e insumos: 

Se procedió a realizar la obtención de muestras de cascarilla de arroz en la 

provincia de Santa, con una atención focalizada en los distritos de Chimbote, 

así como en las localidades de Vinzos, Rinconada y Tambo Real Viejo. Esta 

provincia se destacó por ser reconocida como una de las áreas de mayor 

cultivo de arroz en el departamento de Ancash. Para la obtención de cenizas 

de cascarilla de arroz. Se realizó el quemado o la incineración mediante un 

horno mufla, para poder determinar la temperatura de incineración y el tiempo 

de quemado. Esto se consideró un paso crucial en la producción de las 

probetas. En cuanto a la adquisición de otros componentes, como arena de 

grano grueso y piedra triturada, se llevó a cabo su extracción en la cantera 

Chero. Para el cemento Portland, se procedió a su compra en el comercio 

Sodimac. 

3ª etapa. – Procedimiento para producción de las probetas cilíndricas de 

concreto: 

Se realizó un análisis de los materiales, a utilizar para el concreto, mediante 

ensayos de laboratorio. Para la ceniza se izó un ensayo de florescencia para 

saber sus propiedades químicas, también se realizó los ensayos 

termogravimétricos y el ensayo térmico diferencial para saber el grado de 

incineración de la ceniza. Para los agregados, tanto como la arena gruesa y 

la piedra chancada se realizaron ensayos de granulometría, para saber el 

tamaño máximo real con la que se realizaría las probetas de concreto, así 
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mismo también se realizó los ensayos de peso unitario, peso específico, 

absorción y humedad. Otro paso importante que se realizo fue el diseño de 

mezcla, para poder determinar las proporciones adecuadas de concreto con 

adherencia de ceniza de cascarilla de arroz. 

Para la preparación de las probetas cilíndricas. Las muestras se construyeron 

adhiriendo ceniza al cemento en proporciones del 7%, 14% y 21%. También 

se produjeron muestras de concreto de 210 kg/cm² para propósitos de 

comparación. En total, se crearon 89 muestras. 

Una vez que se completó el proceso de fabricación de las muestras, se 

procedió al curado. Cada muestra no debía permanecer en el molde por más 

de 18 horas; posteriormente, se sumergieron en tanques de agua, donde 

debían permanecer durante 7, 14 y 28 días. Este proceso de curado permitió 

que las muestras de concreto adquirieran una mayor resistencia de acuerdo 

con las regulaciones vigentes. De todas estas muestras, se seleccionaron 36 

para someterlas a pruebas de compresión y otras 36 para ser evaluadas a 

prueba de tracción. 

4ª etapa. - Ensayo de compresión y tracción: 

La prueba de compresión y tracción se efectuó una vez que las muestras de 

concreto habían completado su período de curado de 7, 14 y 28 días, ya que 

se planearon realizar estos ensayos posteriormente a ese tiempo. A los 7 días, 

se llevaron a cabo las pruebas en un total de 12 probetas para el ensayo de 

compresión, y con respecto al ensayo de tracción se realizó el ensayo a 12 

probetas. incluyendo tanto las muestras estándar como aquellas que 

contenían ceniza. Del mismo modo, se realizaron pruebas a los 14 y 28 días 

después del proceso de curado. 

5ª etapa. - Análisis y comparación de resultados: 

Una vez recolectados los datos, se procedió a efectuar la comparación entre 

las muestras de concreto que contenían ceniza proveniente de la cascarilla de 
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arroz y las probetas de concreto convencional que cumplían con las 

regulaciones vigentes, como la norma E.060 para concreto armado. 

Para llevar a cabo esta comparación de manera efectiva, se valieron de 

cuadros comparativos y representaciones gráficas estadísticas que se 

encuentran incorporados en diversas aplicaciones de diseño, tales como 

Excel y SPSS. 

3.7. Método de análisis de datos. 

En la investigación se aplicó un enfoque de análisis de datos de naturaleza 

estadística. Se construyeron tablas que contenían datos estadísticos 

recabados de los ensayos realizados, que abarcaban pruebas de compresión, 

tracción y análisis granulométrico. La selección de este enfoque se basó en 

los procedimientos seguidos durante los ensayos y pruebas, con el propósito 

de alinearse con el diseño de la investigación y validar las hipótesis 

formuladas. En este contexto, se emplearon herramientas informáticas como 

Microsoft Excel y IBM-SPSS versión 26. Estas herramientas se aplicaron para 

llevar a cabo el análisis de varianza (ANOVA), una técnica estadística utilizada 

para comparar múltiples grupos en relación con una variable cuantitativa. Esto 

facilitó la obtención de resultados mediante la comparación de las probetas 

con la inclusión de ceniza de cáscara de arroz y las probetas de concreto 

convencional con una resistencia de 210 kg/cm2. Además, se realizó la 

prueba de POS-FOC (TURKEY) con el fin de validar la solidez de las hipótesis 

planteadas. 

3.8. Aspectos éticos. 

El estudio de investigación se desarrolló con estrictos principios de integridad 

y ética científica. Es esencial subrayar que los investigadores a cargo de la 

investigación no realizaron ninguna modificación o manipulación inadecuada 

de los datos recolectados durante el proceso de investigación. Además, se 

manejó la información con responsabilidad y se implementaron medidas 

específicas para reducir al mínimo cualquier riesgo de plagio, incluyendo la 

utilización de la herramienta Turnitin.  
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IV. RESULTADOS.

Resultados del primer objetivo: Determinar la composición química de la ceniza 

de cascarilla de arroz mediante el ensayo térmico diferencial, el análisis 

termogravimétrico y fluorescencia en laboratorio. 

Tabla 3: Resultados de la composición química de las cenizas de cáscara de 

arroz 

Fuente: Informe del laboratorio Físico Químico Ambiental Perú S.A.C - 2023 

Interpretación: 

Las cenizas obtenidas de la C.A contienen una abundancia de elementos 

típicamente encontrados en materiales utilizados en las construcciones. Estos 

datos sugieren la viabilidad de incorporar estas cenizas como un componente 

adicional en la mezcla de concreto, lo que podría tener un impacto positivo en su 

resistencia y durabilidad. En particular, la presencia de dióxido de silicio, un 

Porcentaje encontrado Composición química 

46.84 Dióxido de silicio 

8.95 Óxido de calcio 

17.02 Trióxido de aluminio 

3.13 Óxido de potasio 

2.01 Óxido de magnesio 

0.85 Pentóxido de Fósforo 

0.63 Óxido de cobre 
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componente común en materiales de construcción como el cemento Portland, 

adquiere relevancia significativa. 

Tabla 4: Resultados de la descomposición de la pérdida de masa de las cenizas 

de cáscara de arroz 

Pérdida de cenizas Temperatura en Celsius 

50.02 100 

48.13 112 

44.36 150 

42.33 200 

36.04 250 

34.11 300 

34.01 350 

33.76 400 

33.32 450 

33.01 500 

30.55 550 

28.49 600 

27.48 650 

27.21 700 

27.09 750 

26.96 800 

26.88 850 

26.55 900 

Fuente: Informe del laboratorio Físico Químico Ambiental Perú S.A.C - 2023 

Gráfico 2: Curva de pérdida de masa de las cenizas 

Fuente: Informe del laboratorio Físico Químico Ambiental Perú S.A.C – 2023 
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Interpretación: 

Estos registros ilustran una curva de degradación de peso en relación a la 

temperatura de las cenizas de cáscara de arroz. Con el aumento de la temperatura, 

se aprecia una disminución constante en la masa, lo que sugiere que las cenizas 

de cáscara de arroz están experimentando una pérdida gradual de peso en 

respuesta al calentamiento. Este fenómeno se alinea con un proceso de 

descomposición térmica o liberación de componentes orgánicos y materiales 

volátiles contenidos en las cenizas. A medida que la temperatura se eleva desde 

los 100°C hasta los 900°C, se nota una disminución progresiva de la masa, 

indicando que la descomposición y la liberación de componentes se intensifican en 

temperaturas más elevadas. Este tipo de análisis térmico es esencial para 

comprender las propiedades y la estabilidad de las cenizas de cáscara de arroz en 

distintos intervalos de temperatura, lo que puede resultar fundamental para su 

aplicación en diversas industrias, como la construcción. 

Resultados del segundo objetivo: Identificar las características físico mecánicas 

de los agregados para el concreto f’c=210 kg/cm2 mediante ensayos de 

granulometría en laboratorio. 

Tabla 5: Tamizado de la piedra chancada 

Aberturas (mm) Gramos retenidos Porcentaje 
pasante 

(%) 

¾” 19.1 0 100 

½” 12.7 395 90.6 

3/8” 9.5 1310 59.47 

N° 4 4.8 1920 13.81 

N° 8 2.9 557 0.56 

Menores a N° 8 1.2 19 0.1 

Fuente: Informe de laboratorio KAE Ingeniería - 2023 
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Gráfico 3: Curva granulométrica de la piedra chancada 

Fuente: Informe de laboratorio KAE Ingeniería - 2023 

Interpretación: 

Es crucial señalar que, aunque se especifica un tamaño nominal máximo de ½" 

para el agregado grueso extraído del yacimiento Chero, la medida máxima real es 

de ¾". Esta variabilidad en los tamaños tiene un efecto importante en la formulación 

de la mezcla de hormigón, influenciando aspectos como la rigidez, la manejabilidad 

y la concentración del hormigón. La inclusión de partículas de mayor tamaño puede 

contribuir a mejorar la resistencia, mientras que las partículas más pequeñas 

pueden afectar la facilidad de manipulación del concreto. Por otro lado, el módulo 

de fineza, que se encuentra en 6.26, constituye un dato relevante que confirma la 

composición del agregado grueso. Este resultado indica la predominancia de 

partículas de mayor tamaño en el agregado, lo que resulta riguroso en la 

formulación de la mezcla. Este aspecto tiene un impacto directo en la cantidad 

necesaria de agua y cemento para lograr la textura deseada del concreto, lo que lo 

convierte en un factor crucial para obtener resultados óptimos. 
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Tabla 6: Tamizado de la arena gruesa 

Aberturas (mm) Gramos retenidos Porcentaje 
pasante (%) 

3/8” 9.5 0 100 

N° 4 4.8 7.9 98.24 

N° 8 2.9 28.35 91.94 

N° 16 1.2 119.5 65.39 

N° 30 0.6 108.4 41.30 

N° 50 0.3 85.5 22.30 

N° 100 0.2 58.6 9.28 

 Menores a N° 100 0.1 25.6 3.59 

Fuente: Informe de laboratorio KAE Ingenieria - 2023 

Gráfico 4: Curva granulométrica de la arena gruesa 

Fuente: Informe de laboratorio KAE Ingenieria - 2023 
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Interpretación: 

Es esencial destacar que el tamaño máximo nominal del agregado fino extraído de 

la cantera Chero es de malla N°4, pero su tamaño máximo real es de 3/8". Estas 

especificaciones son de suma importancia en el proceso de diseño de la mezcla de 

concreto, ya que influyen de manera significativa en la facilidad de manejo del 

material y en la apariencia superficial del concreto. La similitud en la medida de los 

fragmentos es un factor importante para lograr una mezcla homogénea y 

controlada. Además, el módulo de fineza, que se sitúa en 2.72, constituye un dato 

relevante que confirma la naturaleza del agregado fino. Este criterio indica la 

predominancia de partículas finas en el agregado, lo que desempeña un papel 

crucial en la etapa de diseño del compuesto. Un módulo de fineza más bajo sugiere 

una mayor proporción de partículas finas, lo que afecta en la medida de agua y 

cemento necesaria para alcanzar la consistencia deseada en el hormigón. 

Tabla 7: Resultados de los ensayos a los agregados 

Agregados Peso unitario Peso 

específico 

Absorción Humedad 

Agregado fino 1582 kg/cm3 2.756 gr/cm3 0.81% 0.81% 

Agregado 

grueso 

1609.5 kg/m3 2.791 gr/cm3 0.51% 0.83% 

Fuente: Informe de laboratorio KAE Ingeniería - 2023 

Interpretación:  

Los agregados utilizados en la investigación exhiben niveles de humedad por 

debajo del 1%. Este hallazgo es de suma relevancia para el estudio, ya que indica 

que los agregados se encuentran en un estado de relativa sequedad. Esta situación 

presenta ventajas significativas, específicamente en el ámbito de la construcción 

de concreto, puesto que la baja humedad de los agregados sugiere que se requerirá 
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menos agua adicional en la mezcla de hormigón para lograr la proporción agua-

cemento deseada. 

Resultados del tercer objetivo: Determinar el diseño de mezcla para un concreto 

f’c=210 kg/cm2 mediante el método ACI. 

Tabla 8: Resultados del diseño de mezcla del concreto f’c= 210 kg/cm2 

Dosificación Volumen (m3) 

Cemento 0.13 

Agregado fino 0.30 

Agregado grueso 0.33 

Agua 0.23 

Fuente: Informe de laboratorio KAE Ingeniería - 2023 

Interpretación:  

Se puede concluir que para la elaboración del compuesto de hormigón se necesitan 

0.30 metros cúbicos de agregado fino y 0.33 m3 de compuesto grueso por 0.13 

metros cúbicos de cemento utilizado. Además, se observa que se requieren 0.23 

metros cúbicos de agua potable para lograr la consistencia deseada en la mezcla. 

Estos resultados adquieren un alto grado de importancia para la investigación, ya 

que proporcionan pautas precisas sobre las proporciones críticas necesarias en la 

fabricación de concreto. La exactitud en la cantidad de agregados y agua es 

fundamental para alcanzar los niveles deseados de resistencia y durabilidad en el 

producto final de concreto. La relación entre el cemento y los agregados, tanto finos 

como gruesos, se revela como un factor esencial que influye directamente en la 

calidad del concreto, determinando su resistencia y capacidad de carga. Además, 
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la cantidad de agua necesaria representa un elemento importante para controlar la 

manejabilidad y plasticidad del concreto fresco. 

Resultados del cuarto objetivo: Determinar la resistencia de la compresión y 

tracción del concreto f’c=210 kg/cm2 con adherencia de ceniza de cáscara de arroz 

en 7% del peso de la probeta, mediante el ensayo de ruptura de probetas de 

concreto, en los 7, 14 y 28 días de curado. 

Gráfico 5: Resultados de la resistencia a la compresión de la muestra patrón y la 

muestra con adición en 7% 

Fuente: Informe de laboratorio KAE Ingeniería - 2023 

Interpretación:  

El muestrario de control, tanto a los 7, 14 y 28 días, presenta criterios de resistencia 

a la compresión que representan el 73%, 88%, y 104% de la resistencia f’c= 210 

kg/cm2, respectivamente. Por otro lado, en el caso de la muestra que contiene un 

7% de C.C.A, se registran, en esos mismos lapsos, valores de rigidez a la 

compresión que alcanzan el 79%, 92%, y 110% de la resistencia f’c= 210 kg/cm2, 

respectivamente. Es fundamental destacar que estos valores superan en un 6%, 

4%, y 6% a los de la muestra de control, respectivamente. Esta observación resalta 
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el impacto positivo del añadimiento de C.C.A en la mejora de la resistencia a la 

compresión del concreto, especialmente a los 28 días, lo que podría ser de gran 

relevancia en aplicaciones de construcción que requieren una alta resistencia a la 

compresión 

Gráfico 6: Resultados de la resistencia a la tracción de la muestra patrón y la 

muestra con adición en 7% 

Fuente: Informe de laboratorio KAE Ingeniería - 2023 

Interpretación:  

La muestra de control, a los 7, 14 y 28 días, registra una resistencia a la tracción 

equivalente al 6.81%, 11.1% y 14.35%, respectivamente, de la rigidez f'c= 210 

kg/cm2. En contrapartida, en lo que respecta al conjunto de datos que incorpora un 

7% de adición de cenizas de cáscara de arroz (C.C.A), se observan resultados 

significativamente distintos durante los mismos intervalos de tiempo. En particular, 

se obtienen incrementos en los niveles de resistencia a la tracción, que oscilan 

alrededor del 10.4%, 14.4%, y 16.52% en comparación con la rigidez estándar f'c = 

210 kg/cm², respectivamente. Cabe destacar que estos valores superan en 3.59%, 

3.3% y 2.17%, respectivamente, a los de la muestra de control. 
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Resultados del quinto objetivo: Determinar la resistencia de la compresión y 

tracción del concreto f’c=210 kg/cm2 con adherencia de ceniza de cáscara de arroz 

en 14% del peso de la probeta, mediante el ensayo de ruptura de probetas de 

concreto, en los 7, 14 y 28 días de curado. 

Gráfico 7: Resultados de la resistencia a la compresión de la muestra patrón y la 

muestra con adición en 14% 

Fuente: Informe de laboratorio KAE Ingeniería - 2023 

Interpretación:  

La muestra de control exhibe valores de resistencia a la compresión del 73%, 88%, 

y 104% de la resistencia f'c= 210 kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días, respectivamente. En 

contraposición, en el caso de la muestra que incluye un 14% de C.C.A, se obtienen, 

en esos mismos intervalos, valores de resistencia a la compresión que llegan al 

76%, 89%, y 105% de la f'c= 210 kg/cm2, respectivamente. Es relevante destacar 

que estos valores superan en 3%, 1%, y 1%, respectivamente, a los de la muestra 

de control. 
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Gráfico 8: Resultados de la resistencia a la tracción de la muestra patrón y la 

muestra con adición en 14% 

Fuente: Informe de laboratorio KAE Ingeniería - 2023 

Interpretación:  

Se hace evidente que la muestra de control presenta criterios de resistencia a la 

tracción que equivalen al 6.81%, 11.1% y 14.35% de la resistencia f'c= 210 kg/cm2 

a los 7, 14, y 28 días. En contraposición, en la muestra que incluye un 14% de 

cenizas de cáscara de arroz, se registran valores de resistencia a la tracción del 

8.52%, 13.76%, y 15.44% de la resistencia f'c= 210 kg/cm2 en esos mismos 

intervalos. Es fundamental destacar que estos valores superan en 1.71%, 2.66%, y 

1.09% a los de la muestra de referencia, respectivamente. Estos resultados 

claramente subrayan el efecto positivo de añadir C.C.A en la resistencia a la 

tracción del concreto, lo que podría ser relevante en aplicaciones de construcción 

que requieren una mayor resistencia a la tracción para soportar tensiones y cargas 

específicas. En particular, estos datos sugieren que incorporar C.C.A en una 

proporción del 14% podría ser beneficioso para optimizar las propiedades de rigidez 

a la tracción del hormigón en un período de 28 días. 
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Resultados del sexto objetivo: Determinar la resistencia de la compresión y 

tracción del concreto f’c=210 kg/cm2 con adherencia de ceniza de cáscara de arroz 

en 21% del peso de la probeta, mediante el ensayo de ruptura de probetas de 

concreto, en los 7, 14 y 28 días de curado. 

Gráfico 9: Resultados de la resistencia a la compresión de la muestra patrón y la 

muestra con adición en 21% 

Fuente: Informe de laboratorio KAE Ingeniería - 2023 

Interpretación:  

Es innegable que la muestra bajo condiciones de control revela niveles de 

resistencia a la compresión que oscilan aproximadamente entre el 73%, 88%, y 

104% de la resistencia estándar f'c= 210 kg/cm² a los 7, 14, y 28 días, 

respectivamente. En contraposición, en el caso de la muestra que incorpora un 21% 

de adición de C.C.A, se registran valores de resistencia a la compresión que se 

sitúan en torno al 61%, 76%, y 90% de la resistencia f'c= 210 kg/cm² durante esos 

mismos intervalos de tiempo. Estos datos subrayan claramente la influencia de la 

presencia de C.C.A en la reducción de la resistencia a la compresión del hormigón 

en comparación con la mezcla de control, Es fundamental resaltar que estos valores 

son menores en un 12%, 12%, y 14% en comparación con la muestra de control, 
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respectivamente. Aquellos resultados dejan en claro que la adición de cenizas de 

cáscara de arroz ejerce un efecto adverso y sustancial en la rigidez a la compresión 

del hormigón a lo largo de estos períodos de tiempo. Esta influencia podría tener 

implicaciones significativas en aplicaciones de construcción que demandan altos 

niveles de resistencia a la compresión, como estructuras sometidas a cargas 

pesadas y proyectos de construcción con altas exigencias en cuanto a la fuerza del 

concreto. Por lo tanto, estos hallazgos subrayan la importancia de considerar con 

meticulosidad la cantidad de ceniza de cáscara de arroz que se integra en las 

mezclas de hormigón, especialmente en situaciones donde la resistencia es una 

prioridad. 

Gráfico 10: Resultados de la resistencia a la tracción de la muestra patrón y la 

muestra con adición en 21% 

Fuente: Informe de laboratorio KAE Ingeniería - 2023 

Interpretación:  

Se pone de expuesto que, en la muestra de control, la resistencia a la tracción 

representa el 6.81%, 11.1% y 14.35% de la resistencia f’c= 210 kg/cm2 a los 7, 14, 

y 28 días, respectivamente. En contraposición, en la muestra que incorpora un 21% 

de C.C.A, los criterios de resistencia a la tracción se encuentran en el rango del 
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5.62%, 9.06%, y 12.62% de la resistencia f’c= 210 kg/cm2 en esos mismos 

intervalos. Es crucial enfatizar que estos valores son menores en 1.19%, 2.04%, y 

1.73% a los de la muestra de control, respectivamente. Estos datos indican de 

manera concluyente que la inclusión de cenizas de cáscara de arroz no tiene un 

impacto positivo y significativo en la resistencia a la tracción del hormigón al 

adicionar C.C.A. en 21% al concreto en cada uno de estos periodos, lo que podría 

tener una gran relevancia en aplicaciones de construcción donde la resistencia a la 

tracción es una propiedad fundamental. 

VALIDACIÓN DE HIPÓTESIS: 

Tabla 9: Resultados del ANOVA de la resistencia a la compresión para los 7 días 

F Valor crítico p-valor

40.442874 

4.066180551 3.5128E-05 

Figura 1: Curva de distribución F compresión 7 días 

Interpretación: 

Las conclusiones derivadas del análisis estadístico poseen una importancia 

considerable, ya que el valor de p se sitúa por debajo del umbral crítico de 0.05. 

Esto claramente indica que estamos en el rango donde es apropiado denegar la 

hipótesis nula y, en cambio, aceptar la hipótesis propuesta por el investigador. Esta 

conclusión robustece significativamente la idea de que la incorporación de C.C.A 

en proporciones del 7%, 14%, y 21% en relación con el peso de la probeta ejerce 
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F=40.44 

p= 0.000035 
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un impacto sustancial en el aumento de la capacidad de soportar presión en una 

mezcla de hormigón. que originalmente estaba planificado con una rigidez f'c=210 

kg/cm2, y esta mejora se hace evidente después de un período de 7 días de curado. 

Estos hallazgos subrayan claramente la practicidad y la viabilidad de utilizar C.C.A 

como un aditivo efectivo para potenciar la resistencia del concreto en diversas 

aplicaciones de construcción. Además, abren nuevas y valiosas perspectivas para 

futuras investigaciones y avances en el campo de la construcción. 

Tabla 10: Resultados del método TUKEY de la resistencia a la compresión para 

los 7 días 

Comparación Valor Decisión 

PATRÓN- ADICIÓN AL 7% 12.70 <16.67 Significativa 

PATRÓN- ADICIÓN AL 14% 6.00 < 12.70 No significativa 

PATRÓN- ADICIÓN AL 21% 12.70 < 25.33 Significativa 

Interpretación: 

Según la observación, cuando se incorpora un 14% del peso de la probeta en forma 

de C.C.A al hormigón con resistencia f’c= 210 kg/cm2, se registran valores 

inferiores a los convencionales a los 7 días. 

Tabla 11: Resultados del ANOVA de la resistencia a la compresión para los 14 

días 

F Valor crítico p-valor

89.51341 

4.066180551 1.7035E-06 
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Figura 2: Curva de distribución F compresión 14 días 

Interpretación: 

Como se puede apreciar, el valor de p se sitúa por debajo de 0.05, lo que indica 

que se encuentra en un rango que permite descartar la hipótesis nula, ya que el F= 

89.51 supera al VC de 4.066, situándose a la derecha, en la zona de no aceptación 

y en su lugar aceptar la hipótesis alternativa. La inclusión de C.C.A en proporciones 

del 7%, 14% y 21% en relación al peso de la probeta ejerce un efecto significativo 

en la mejora de la resistencia a la compresión de un hormigón con una resistencia 

inicial de f’c=210 kg/cm2 a los 14 días. 

Tabla 12: Resultados del método TUKEY de la resistencia a la compresión para 

los 14 días 

Comparación Valor Decisión 

PATRÓN- ADICIÓN AL 7% 7.04 <9.67 Significativa 

PATRÓN- ADICIÓN AL 14% 4.33 < 7.04 No significativa 

PATRÓN- ADICIÓN AL 21% 7.04 < 23.67 Significativa 

Interpretación: 
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De acuerdo con la observación, cuando se agrega un 14% del peso de la probeta 

en forma de C.C.A al hormigón con una resistencia inicial f’c= 210 kg/cm2, se 

obtienen valores de resistencia a los 14 días que son menores que los valores 

convencionales. 

Tabla 13: Resultados del ANOVA de la resistencia a la compresión para los 28 

días 

F Valor crítico p-valor

160.354701 

4.066180551 1.7504E-07 

Figura 3: Curva de distribución F compresión 28 días 

Interpretación: 

Como se aprecia, el valor de p se sitúa por debajo de 0.05, lo que indica que se 

encuentra en un rango que permite descartar la hipótesis nula, ya que el F= 160.35 

supera al VC de 4.066, situándose a la derecha, en la zona de no aceptación y en 

su lugar aceptar la hipótesis alternativa. La inclusión de ceniza de cáscara de arroz 

en proporciones del 7%, 14% y 21% en relación al peso de la probeta ejerce un 

efecto significativo en la mejora de la resistencia a la compresión de un hormigón 

con una resistencia inicial de f’c=210 kg/cm2 a los 14 días. 
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Tabla 14: Resultados del método TUKEY de la resistencia a la compresión para 

los 28 días 

Comparación Valor Decisión 

PATRÓN- ADICIÓN AL 7% 6.67 <13.67 Significativa 

PATRÓN- ADICIÓN AL 14% 3.67 < 6.67 No significativa 

PATRÓN- ADICIÓN AL 21% 6.67 < 29.67 Significativa 

Interpretación: 

Como se puede notar, cuando se incorpora un 14% del peso de la probeta en forma 

de C.CA. al hormigón con una resistencia inicial f’c= 210 kg/cm2, se obtienen 

valores inferiores a los convencionales a los 28 días. 

Tabla 15: Resultados del ANOVA de la resistencia a la tracción para los 7 días 

F Valor crítico p-valor

69.7916667 

4.066180551 4.4477E-06 

Figura 4: Curva de distribución F tracción 7 días 
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Interpretación:  

De acuerdo con las observaciones, el valor de p es inferior a 0.05, lo que implica 

que se sitúa en el rango que permite el rechazo de la hipótesis nula, ya que el F= 

69.79 supera al VC de 4.066, situándose a la derecha, en la zona de no aceptación 

y en su lugar aceptar la hipótesis alternativa. La inclusión de C.C.A en proporciones 

del 7%, 14%, y 21% en relación al peso de la probeta tiene un impacto importante 

en la mejora de la resistencia a la tracción de un hormigón con una resistencia inicial 

f'c=210 kg/cm2 después de 7 días de curado. 

Tabla 16: Resultados del método TUKEY de la resistencia a la tracción para los 7 

días 

Comparación Valor Decisión 

PATRÓN- ADICIÓN AL 7% 0.21 < 0.63 Significativa  

PATRÓN- ADICIÓN AL 14% 0.21 < 0.23 Significativa  

PATRÓN- ADICIÓN AL 21% 0.21 < 0.30 Significativa  

Interpretación:  

Como se puede apreciar, al incorporar C.C.A en cantidades del 7%, 14%, y 21% 

en relación al peso de la probeta en el hormigón con resistencia f’c= 210 kg/cm2, 

se obtienen valores significativamente distintos en comparación con la práctica 

convencional. 

Tabla 17: Resultados del ANOVA de la resistencia a la tracción para los 14 días 

F Valor crítico p-valor 

 

57.0625 

4.066180551 9.6013E-06 
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Figura 5: Curva de distribución F compresión 14 días 

 

Interpretación:  

De acuerdo a las observaciones, el valor de p es inferior a 0.05, lo que indica que 

se sitúa en el intervalo que permite rechazar la hipótesis nula, ya que el F= 57.06 

supera al VC de 4.066, situándose a la derecha, en la zona de no aceptación y en 

su lugar aceptar la hipótesis alternativa. La incorporación de ceniza de cáscara de 

arroz en proporciones del 7%, 14%, y 21% en relación con el peso de la probeta 

tiene un impacto notable en la mejora de la solidez a la tracción de un concreto con 

una resistencia inicial f’c=210 kg/cm2 a los 14 días de curado. 

Tabla 18: Resultados del método TUKEY de la resistencia a la tracción para los 

14 días 

Comparación Valor Decisión 

PATRÓN- ADICIÓN AL 7% 0.30 <0.77 Significativa  

PATRÓN- ADICIÓN AL 14% 0.30 < 0.40 Significativa  

PATRÓN- ADICIÓN AL 21% 0.30 < 0.40 Significativa  

 

Interpretación:  
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aceptación 
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VC=4.066 F= 57.06 

p= 0.0000096 
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Como se puede notar, al incorporar C.C.A en proporciones del 7%, 14%, y 21% en 

relación al peso de la probeta en el concreto con resistencia f’c= 210 kg/cm2, se 

obtienen valores significativamente diferentes en comparación con la práctica 

convencional. 

Tabla 19: Resultados del ANOVA de la resistencia a la tracción para los 28 días 

F Valor crítico p-valor

163.769231 

4.066180551 1.6113E-07 

Figura 6: Curva de distribución F compresión 28 días 

Interpretación: 

De acuerdo con la evidencia aportada, el valor de p es inferior a 0.05, lo que lo 

ubica en el rango que permite rechazar la hipótesis nula, ya que el F= 163.77 supera 

al VC de 4.066, situándose a la derecha, en la zona de no aceptación y en su lugar 

aceptar la hipótesis alternativa. La incorporación de C.C.A en proporciones del 7%, 

14%, y 21% en relación al peso de la probeta tiene un impacto importante en la 

mejora de la resistencia a la tracción de un concreto con una resistencia inicial 

f'c=210 kg/cm2 después de 28 días de curado. 
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Tabla 20: Resultados del método TUKEY de la resistencia a la tracción para los 

28 días 

Comparación Valor Decisión 

PATRÓN- ADICIÓN AL 7% 0.27 < 1.37 Significativa 

PATRÓN- ADICIÓN AL 14% 0.27 < 0.60 Significativa 

PATRÓN- ADICIÓN AL 21% 0.27 < 0.40 Significativa 

Interpretación: 

Como se evidencia, la inclusión de C.C.A en proporciones del 7%, 14%, y 21% en 

relación con el peso de la probeta en el hormigón de solidez f'c=210 kg/cm2 arroja 

resultados notablemente divergentes en comparación con el método convencional. 
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V. DISCUSIÓN. 
Respecto a la organización química del C.C.A, un estudio de investigación realizado 

por Mendoza y Badajos (2018, p. 58) ha proporcionado información esclarecedora. 

Según sus descubrimientos, las cenizas carbonizadas son un subproducto agrícola 

que surge al quemar la C.A bajo condiciones controladas, manteniendo la 

temperatura por debajo de los 800 °C. Este proceso da como resultado 

aproximadamente un 25% de ceniza que contiene alrededor de un 85% de sílice y 

un 5% de alúmina, lo que confiere a las cenizas un alto carácter puzolánico. 

Asimismo, después de someterlas a una molienda fina en un molino de bolas, el 

tamaño de partícula de las cenizas se encontró en el rango de 10 a 75 µm. 

En contraposición a estos descubrimientos, el análisis a través de la fluorescencia 

de rayos X dispersiva ha puesto al descubierto un contenido de dióxido de silicio 

que asciende al 46.87% en las cenizas de cáscara de arroz. Esta evidencia señala 

que las cenizas incorporan una cantidad notablemente alta de sílice en sus 

componentes, lo cual contribuye al mejoramiento de la adherencia de los agregados 

y, en última instancia, aumenta la resistencia del hormigón. Adicionalmente, estas 

cenizas fueron obtenidas mediante un proceso de incineración de la C.A a una 

temperatura de 760 °C durante un período de 3 horas. 

 Estos datos subrayan la variabilidad en la composición química de las C.C.A, una 

variabilidad que puede ejercer influencia en su efectividad como aditivo en la mejora 

de las propiedades del concreto. Esta información se erige como un elemento 

crucial en la comprensión de cómo la fuente y el proceso de obtención de las 

cenizas pueden afectar sus propiedades y su influencia en las mezclas de concreto. 

Asimismo, con el aumento de la temperatura, se aprecia una disminución constante 

en la masa, lo que sugiere que las C.C.A. están experimentando una pérdida 

gradual de peso en respuesta al calentamiento. Este fenómeno se alinea con un 

proceso de descomposición térmica o liberación de componentes orgánicos y 

materiales volátiles contenidos en las cenizas. A medida que la temperatura se 

eleva desde los 100°C hasta los 900°C, se nota una disminución progresiva de la 

masa, indicando que la descomposición y la liberación de componentes se 
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intensifican en temperaturas más elevadas. Al igual, que Carrera y Lino (2021 p.19), 

se encontró que la masa pierde su contenido máximo al llegar a los 900 °C a más.  

Además, este tipo de análisis térmico es esencial para comprender las propiedades 

y la estabilidad de las cenizas de cáscara de arroz en distintos intervalos de 

temperatura, lo que puede resultar fundamental para su aplicación en diversas 

industrias, como la construcción. 

En lo que respecta al análisis de las características de los pétreos, la metodología 

utilizada para evaluar las propiedades físicas y mecánicas concuerda con la 

propuesta presentada por Rúa, Carvajal, Lasso y Arbeláez (2022), la cual 

recomendaba realizar una serie de pruebas, que incluían medir la humedad, peso 

unitario, densidad y absorción, siguiendo rigurosamente las directrices establecidas 

en las Normas Técnicas Peruanas 400.012 y 400.037. Los resultados obtenidos 

ratifican que todos los agregados tomados de la cantera Chero ejecutan las 

normativas vigentes. 

Estos datos se traducen en valores de absorción que se sitúan por debajo del 1% 

tanto para los agregados gruesos, con 0.51%, como para los finos, con un 0.81%. 

Del mismo modo, los niveles de humedad registrados para los agregados gruesos 

(0.81%) y los finos (0.83%) se mantienen en un rango considerado óptimo para su 

inclusión en la mezcla de hormigón sin que surjan complicaciones. Este estricto 

cumplimiento del estándar de calidad en cuanto a la granulometría de los 

agregados subraya lo importante de llevar a cabo una gestión adecuada de los 

materiales en la industria de la construcción, ya que garantiza la calidad y 

durabilidad del producto final, con un impacto sustancial en la integridad y rigidez 

de las estructuras construidas. 

En el procedimiento de elaboración de la combinación de componentes en el 

hormigón, con la meta de alcanzar una resistencia nominal de f'c = 210 kg/cm², 

hemos adoptado el procedimiento ACI como el marco de diseño, siguiendo la 

metodología que previamente fue empleada por Medina y Rangel (2022) en su 

propia investigación. Se obtuvo resultados en los estudios que manifestaron 

agregados pétreos extraídos de la cantera Chero exhiben niveles reducidos de 
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absorción y humedad. Esta característica ha generado la obligación de aumentar 

la proporción de agua en la composición. 

Para obtener el concreto con la resistencia f'c= 210 kg/cm2 deseada, se necesitó 

0.23 metros cúbicos de agua por cada 0.13 m3 de cemento, además de 0.30 m3 

de agregado fino y 0.33 m3 de agregado grueso. Estos hallazgos resaltan la vital 

importancia de un minucioso análisis de la calidad de los compuestos de su 

contenido de humedad al configurar mezclas de concreto, dado que estos factores 

tienen un impacto directo en las proporciones necesarias para alcanzar la 

resistencia deseada. Este enfoque de diseño es de vital importancia en la industria 

de la construcción, ya que garantiza la uniformidad y confiabilidad de las mezclas 

de concreto. 

Los resultados derivados de la resistencia a la compresión realizadas en el concreto 

que incorpora C.CA son sumamente alentadores y encuentran respaldo en una 

serie de estudios relevantes en el ámbito de la ingeniería de materiales. En primera 

instancia, se logró alcanzar una resistencia óptima de 230.3 Kg/cm2 a los 28 días 

mediante la incorporación del 7% de C.C.A en relación con el peso de la probeta, 

lo que supuso un asombroso incremento del 9% a diferencia con el concreto de 

referencia. Estos resultados destacan la capacidad de la C.C.A para mejorar 

sustancialmente la resistencia del hormigón en un período de tiempo relativamente 

breve. 

Además, el estudio realizado por Esquivel y Gámez (2019 p. 29) proporciona un 

análisis exhaustivo de las fluctuaciones en la resistencia a la compresión en 

relación con el porcentaje de C.C.A. En dicho estudio, se llevaron a cabo pruebas 

tanto con un 10% como con un 12% de C.C.A en una mezcla de concreto 

convencional. La inclusión del 10% de cenizas de cáscara de arroz dio lugar a un 

aumento del 8.08% en la resistencia en comparación con el hormigón de referencia, 

lo que representa una mejora significativa en la resistencia a la compresión. Estos 

hallazgos subrayan la utilidad de las cenizas de cáscara de arroz como un aditivo 

eficaz en la mejora de las propiedades del hormigón, con posibilidades de aplicarse 

en diversas proporciones para obtener resultados específicos en términos de 

resistencia. 
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Sin embargo, al aumentar la proporción al 12%, se observó una reducción del 3% 

en la resistencia en comparación con el concreto convencional. Estos resultados 

indican la existencia de un rango óptimo de proporciones de ceniza de cáscara de 

arroz, y aumentar dicho rango podría no ser beneficioso en términos de resistencia. 

Otra investigación de relevancia, realizada por Camargo (2018), examinó la 

inclusión de C.C.A con una resistencia de diseño de 210 kg/cm2. La adición del 6% 

de ceniza de cáscara de arroz resultó en una resistencia a la compresión de 232.26 

kg/cm2, lo que significó un impresionante aumento del 12.26% en comparación con 

el concreto de referencia. 

Estos hallazgos subrayan la eficacia de la ceniza de cáscara de arroz, incluso en 

proporciones relativamente modestas, para fortalecer la resistencia del concreto. El 

estudio de López y Salcedo (2021 p. 26), aporta pruebas adicionales en favor de 

esta tendencia positiva. La adición de un 7% de C.C.A a la mezcla condujo a una 

resistencia a la compresión de f'c=251.69 Kg/cm2, en comparación con la 

resistencia de diseño de 210 kg/cm2, lo que representó un impresionante 

incremento del 47%. Estos resultados certifican el gran potencial de la ceniza de 

cáscara de arroz para mejorar considerablemente la resistencia del concreto, y su 

eficacia ha sido corroborada en diversas investigaciones. 

En relación con la resistencia a la tracción del hormigón y su correlación con la 

inclusión de cenizas de cáscara de arroz, es fundamental destacar que este 

material se posiciona como un componente prometedor para potenciar las 

propiedades del concreto. La obtención de un nivel óptimo de esfuerzo a la tracción 

de 30.13kg/cm2 después de 28 días, al incorporar un 7% de cenizas de cáscara de 

arroz, constituye un hallazgo de importancia que pone de manifiesto la capacidad 

de este material para fortalecer el concreto.  

De igual manera, la investigación efectuada por Lozano (2023 p.8), aporta más 

respaldo a esta afirmación al revelar que tanto la capacidad de soportar presión 

como la capacidad de resistir fuerzas de tracción muestran mejoras significativas 

en comparación con el hormigón tradicional. Este aditivo se ha demostrado eficaz 

al lograr un notable incremento del 15% en la resistencia a la compresión y un 

incremento del 11.1% en la resistencia a la tracción al introducir una proporción del 

6% de cenizas procedentes de la cáscara de arroz en la mezcla. Además, cabe 



 

50 
 

destacar que estas mejoras no solo confirman la eficiencia del aditivo, sino que 

también tienen un impacto positivo en la durabilidad y la sostenibilidad de las 

estructuras de hormigón, lo que resulta en beneficios significativos a largo plazo 

tanto en términos de rendimiento como de aspectos medioambientales 

Estos resultados poseen implicaciones significativas no solo en la industria de la 

construcción, donde la resistencia del concreto desempeña un papel fundamental, 

sino también en el ámbito de la sostenibilidad. El uso de subproductos de la 

producción de arroz, como las cenizas de cáscara de arroz, contribuye a la 

reducción de los desechos generados y fomenta una alternativa más amigable con 

el entorno en la construcción. Es fundamental proseguir con la investigación en este 

campo para afinar las proporciones y condiciones óptimas de incorporación de las 

C.C.A, así como para ampliar el alcance de su aplicación en la ingeniería civil y la 

construcción. Para concluir, el análisis estadístico, que incluyó la implementación 

del análisis de varianza (ANOVA). 
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VI. CONCLUSIONES.

1. Se determinó que las cenizas de cascarilla de arroz, está compuesta

químicamente en su mayoría por dióxido de silicio; además, que la pérdida

de cenizas con respecto a la temperatura no es lineal.

2. Se identificó que los agregados extraídos de la cantera Chero, cumplen con

los requerimientos mínimos para formar parte del diseño de mezcla para el

concreto f’c= 210 kg/cm2.

3. Se determinó que, por cada 0.13 m3 de cemento, se debe añadir 0.30 m3

de agregado fino, 0.33 m3 de agregado grueso y 0.23 m3 de agua potable;

según el diseño de mezcla por el método ACI para el concreto f’c= 210

kg/cm2 con adición de cenizas de cáscara de arroz.

4. Se determinó que al adicionar 7% de cenizas de cáscara de arroz al diseño

de mezcla para concreto f’c= 210 kg/cm2, se observa un incremento de 6%,

4%, y 6%; a los 7, 14 y 28 días, respectivamente, en la fuerza a la

compresión del concreto, con respecto a la muestra patrón; asimismo, un

incremento de 3.59%, 3.3% y 2.17%; a los 7, 14 y 28 días, respectivamente,

en la resistencia a la tracción del concreto, con respecto a la muestra

patrón.

5. Se determinó que al adicionar 14% de cenizas de cáscara de arroz al

diseño de mezcla para concreto f’c= 210 kg/cm2, se observa un incremento

de 3%, 1%, y 1%; a los 7, 14 y 28 días, respectivamente, en la fuerza a la

compresión del concreto, con respecto a la muestra patrón; asimismo, un

incremento de 1.71%, 2.66%, y 1.09%; a los 7, 14 y 28 días, 

respectivamente, en la resistencia a la tracción del concreto, con respecto 

a la muestra patrón. 

6. Se determinó que al adicionar 21% de cenizas de cáscara de arroz al

diseño de mezcla para concreto f’c= 210 kg/cm2, se observa una

disminución de 12%, 12%, y 14%; a los 7, 14 y 28 días, respectivamente,

en la fuerza a la compresión del concreto, con respecto a la muestra patrón;

sin embargo, un incremento de 1.19%, 2.04%, y 1.73%; a los 7, 14 y 28
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días, respectivamente, en la resistencia a la tracción del concreto, con 

respecto a la muestra patrón. 

7. Se concluye mediante el análisis estadístico inferencial que la adherencia 

de ceniza de cáscara de arroz por el 7%, 14% y 21% del peso de la probeta, 

mejora significativamente la resistencia a la compresión y tracción de un 

concreto f’c=210 kg/cm2 hasta en un 9.66% y 16.52%, respectivamente. 
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VII. RECOMENDACIONES. 
1. Se recomienda a los futuros investigadores, realizar análisis comparativos 

con otras cenizas de cáscara de arroz para establecer posibles diferencias 

significativas. 

2. A los futuros investigadores, considerar pruebas de durabilidad para evaluar 

cómo los agregados podrían afectar la vida útil del concreto. 

3. A los ingenieros civiles, realizar análisis de sensibilidad para entender cómo 

pequeños cambios en los componentes de la mezcla podrían afectar las 

propiedades finales del concreto. 

4. A los futuros investigadores, realizar análisis microestructurales para 

comprender cómo varían las propiedades a nivel molecular a los 7 días de 

curado. 

5. De igual manera, realizar análisis microestructurales para comprender cómo 

varían las propiedades a nivel molecular a los 14 días de curado. 

6. Y, además, realizar análisis microestructurales para comprender cómo 

varían las propiedades a nivel molecular a los 21 días de curado. 

7. A los futuros ingenieros civiles, explorar otros tipos de pruebas mecánicas 

que podrían ofrecer una comprensión más completa de cómo la ceniza 

afecta las propiedades del concreto, como pruebas de flexión u otras 

tensiones. 
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ANEXOS 



 

 

Anexo 1. Tabla de operacionalización de variables o Tabla de categorización 

 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 
ESCALA 

Adherencia de 
ceniza de cáscara 

de arroz 

Según Medina y Rangel (2022, p. 8), la 
adherencia de ceniza de cáscara de 
arroz en el concreto se refiere a la 

capacidad de la ceniza proveniente de 
la quema de cáscaras de arroz para 

unirse y permanecer unida a la matriz 
de concreto. Esta propiedad es esencial 

en aplicaciones donde la ceniza de 
cáscara de arroz se utiliza como un 

componente adicional en la mezcla de 
concreto. La ceniza de cáscara de 

arroz, un subproducto de la quema de 
cáscaras de arroz, contiene sílice 
amorfa y otros componentes que 

pueden tener propiedades puzolánicas. 
 

Para analizar las propiedades utilizadas 
en la ceniza de cascarilla de arroz, es 

importante tener en cuenta que se 
realizaron investigaciones previas que 
demostraron la eficacia de la ceniza de 
cascarilla de arroz en la mejora de las 
propiedades físicas del concreto. Sin 

embargo, en el contexto de la 
investigación, procedimos a incorporar 

este material como aditivo al concreto en 
diferentes proporciones. 

Dosificación 
 

0% 

Razón 

7% 

14% 

21% 

Análisis térmico 
diferencial y 

termogravimetri
co 

Variación de 
masas 

Fluorescencia 
Descomposición 

química 
 

Resistencia a la 
tracción y 

compresión del 
concreto f’c=210 

kg/cm2. 

Para Ganoza R. y Palomino R. (2023, p. 
31), mencionan para una muestra de 

concreto adicionada la ceniza de 
cascara de arroz CCA, es la que mejor 
propiedad de dureza presento, tan solo 

adicionando un 5% para obtener un 
diseño en las mejores condiciones y con 
las siguientes características, 342.0 kg 
de cemento, 1.5 de ceniza de cascara 

de arroz, 1028.5 kg arena gruesa, 727.2 
kg de piedra chancada y 161.2 litros de 

agua. 

Con el fin de proporcionar una definición 
técnica precisa de la resistencia a la 

compresión y tracción de un concreto con 
una especificación de 210 Kg/cm2, se 

ejecutaron procedimientos 
experimentales que abarcaron la 

realización de ensayos de laboratorio 
destinados a obtener resultados 

altamente confiables con respecto a la 
resistencia a la compresión. Estas 

evaluaciones involucraron la fractura de 
cilindros de prueba, además de la 

inspección del control de calidad y el 
análisis granulométrico. 

Granulometría Tamizaje 

Razón 

Resistencia a la 
compresión 

Ruptura de 
probetas 

Resistencia a la 
tracción 

Ruptura de 
probetas 



 

 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS 
VARIABLE Y 

DIMENSIONES 
METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL  

¿Cuál es el efecto que 

genera la adherencia de 

ceniza de cáscara de arroz 

en la resistencia a la 

compresión y tracción del 

concreto f´c=210kg/cm2? 

PROBLEMAS 

ESPECÍIFICOS  

• ¿Cuáles son las 

características físico-

mecánicas de los 

agregados utilizados en el 

concreto f'c=210 kg/cm2, 

según los resultados de 

los ensayos en 

laboratorio? 

• ¿Cuál es la composición 

química de las cenizas de 

cáscara de arroz 

utilizadas como sustituto 

OBJETIVO GENERAL  

Analizar el efecto de la 

adherencia de ceniza de 

cáscara de arroz en la 

resistencia a la compresión 

y tracción del concreto 

f'c=210 kg/cm2 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

• Determinar la 

composición química de 

la ceniza de cascarilla de 

arroz mediante el ensayo 

térmico diferencial, el 

análisis termogravimétrico 

y fluorescencia en 

laboratorio. 

• Identificar las 

características físico 

mecánicas de los 

agregados para el 

concreto f’c=210 kg/cm2 

Hi: La adherencia de ceniza 

de cáscara de arroz por el 

7%, 14% y 21% del peso de 

la probeta, mejora 

significativamente la 

resistencia a la compresión 

y tracción de un concreto 

f’c=210 kg/cm2. 

Ho: La adherencia de 

ceniza de cáscara de arroz 

por el 7%, 14% y 21% del 

peso de la probeta, no 

mejora significativamente la 

resistencia a la compresión 

y tracción de un concreto 

f’c=210 kg/cm2. 

 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE  

Adherencia de ceniza de 

cáscara de arroz  

DIMENSIONES  

• Dosificación 

• Análisis térmico 

diferencial y 

termogravimetrico 

• Fluorescencia  

VARIABLE 

DEPENDIENTE  

Resistencia a la tracción y 

compresión del concreto 

f’c=210 kg/cm2. 

DIMENSIONES  

 Granulometría. 

 Resistencia a la 

compresión. 

 Resistencia a la 

tracción. 

TIPO DE INVESTIGACIÓN:  

Aplicada  

DISEÑO  DE 

INVESTIGACIÓN:  

Experimental: Cuasi 

Experimental. 

ENFOQUE  DE 

INVESTIGACIÓN:  

Cuantitativa. 

POBLACIÓN:  

Se considerará 89 probetas.  

TÉCNICA DE 

RECOLECCIÓN DE 

DATOS:  

Observación.  

INSTRUMENTOS:  

Normas técnicas peruanas. 

Protocolos. 



en el concreto f'c=210 

kg/cm2, de acuerdo con 

los resultados del análisis 

en laboratorio? 

• ¿Cuál es el diseño de

mezcla para el concreto

f’c= 210 kg/cm2 mediante

el método ACI?

• ¿Cuál es el efecto que

genera la adherencia del

7% de ceniza de cáscara

de arroz en la resistencia

de la compresión y

tracción del concreto

f’c=210 kg/cm2?

• ¿Cuál es el efecto que

genera la adherencia del

14% de ceniza de cáscara

de arroz en la resistencia

de la compresión y

tracción del concreto

f’c=210 kg/cm2?

• ¿Cuál es el efecto que

genera la adherencia del

21% de ceniza de cáscara

mediante análisis de 

granulometría en 

laboratorio 

• Determinar el diseño de

mezcla para un concreto

f’c=210 kg/cm2 mediante

el método ACI.

• Determinar la resistencia

de la compresión y

tracción del concreto

f’c=210 kg/cm2 con

adherencia de ceniza de

cáscara de arroz en 7%

del peso de la probeta,

mediante el ensayo de

ruptura de probetas de

concreto, en los 7, 14 y 28

días de curado.

• Determinar la resistencia

de la compresión y

tracción del concreto

f’c=210 kg/cm2 con

adherencia de ceniza de

cáscara de arroz en 14%

del peso de la probeta,



 

 

de arroz en la resistencia 

de la compresión y 

tracción del concreto 

f’c=210 kg/cm2? 

mediante el ensayo de 

ruptura de probetas de 

concreto, en los 7, 14 y 28 

días de curado. 

• Determinar la resistencia 

de la compresión y 

tracción del concreto 

f’c=210 kg/cm2 con 

adherencia de ceniza de 

cáscara de arroz en 21% 

del peso de la probeta, 

mediante el ensayo de 

ruptura de probetas de 

concreto, en los 7, 14 y 28 

días de curado. 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 3. Normas empleadas en la investigación 

 

 





 

 

 

 



 

 

Anexo 4.  Resultados de los ensayos químicos en la C.C.A y ensayos de 

granulometría de los agregados.  



 

 

 



 

 

   



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

Anexo 5. Calibración de los equipos del laboratorio: 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 



 

 





 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

Anexo 6. Licencia de los laboratorios por la sunat y municipalidad.  

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

Anexo 7: plano de ubicación de la cantera. 

 

Fuente: propia 



 

 

Anexo 8.  Panel fotográfico 

Imagen 1: Estudiantes realizando la granulometría de agregado fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 Imagen 2: Estudiantes realizando la granulometría de agregado grueso. 

 

 

 

  



 

 

Imagen 3:  Estudiante realizando el análisis de contenido de humedad del agregado fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Imagen 4: Estudiante realizando los pesos unitarios de agregado fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Imagen 5: Estudiante realizando los pesos unitarios de agregado fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 Imagen 6: Estudiante realizando los pesos unitarios de agregado grueso. 

 

 

  



 

 

Imagen 7: Estudiante realizando los pesos unitarios y absorción de agregado grueso. 

 

 

  



 

 

Imagen 8: Estudiante realizando los pesos unitarios y absorción de agregado grueso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Imagen 9: Estudiante realizando los pesos unitarios y absorción de agregado grueso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Imagen 10: Estudiante realizando los pesos específicos y absorción de agregado fino. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 Imagen 11: Estudiante realizando los pesos específicos y absorción de agregado fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Imagen 12: Estudiante realizando los pesos específicos y absorción de agregado fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Imagen 12: Estudiante realizando el mezclado de concreto patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Imagen 13: Estudiante realizando el mezclado de concreto patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

Imagen 14: Estudiante realizando el mezclado de agua, ceniza 7% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Imagen 14: Estudiante realizando el mezclado de agua, ceniza 12% 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 9. Resultado de cálculos para hipótesis 

 

 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 
Grados de 

libertad 
Cuadrado 

medio 
F 

 
Entre las muestras 2861.33333 3 953.777778 40.442874 

 

Dentro de las muestras 188.7 8 23.5833333   
 

Total 3050.0 11     
 

     
 

  RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

Nro P P-7 P-14 P-21 

7 152 160 159 124 

7 153 172 159 133 

7 153 176 158 125 

Suma(xi.)= 458 508 476 382 

Media= 152.7 169.3 158.7 127.3 

Suma total(x..)= 1824    

ni= 3 3 3 3 

N= 12  
k= 4 

SCTrat = 2861.333    

SCTotal= 3050.0    

SCError= 188.7    



 

 

(Valor crítico) Fα,k-1,N-k = 4.06618055 =INV.F.CD(0.05;J18;J19)  
 

p-valor= 3.5128E-05 =DISTR.F.CD(L18;J18;J19)  
 

 

 

Anexo 9. Reporte turnitin 

 

 

 

 

k= 4 

N-k= 8 

CME= 23.6 

ni= 3 

qα(k,N-k)= 4.53 

    

Tα= 12.70 

 

Diferencia  
poblacional 

Diferencia 
muestral 

Decisión 

P- P A1 16.67 SIGNIFICATIVA 

P - P A2 6.00 SIGNIFICATIVA 

P- P- A3 25.33 SIGNIFICATIVA 

 

MÉTODO DE TUKEY 



 

 

 



 

 

  RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

Nro P P-7 P-14 P-21 

14 181 192 185 157 

14 187 191 189 162 

14 182 196 189 160 

Suma(xi.)= 550 579 563 479 

Media= 183.3 193.0 187.7 159.7 

Suma total(x..)= 2171    

ni= 3 3 3 3 

N= 12  
k= 4 

SCTrat = 1946.917    

SCTotal= 2004.9    

SCError= 58.0    

 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 
Grados de 

libertad 
Cuadrado 

medio 
F 

 
Entre las muestras 1946.91667 3 648.972222 89.51341 

 

Dentro de las muestras 58.0 8 7.25   
 

Total 2004.9 11     
 

     
 

(Valor crítico) Fα,k-1,N-k = 4.06618055 =INV.F.CD(0.05;J18;J19)  
 

p-valor= 1.7035E-06 =DISTR.F.CD(L18;J18;J19)  
 

 



 

 

 

 

 

 

 

  

k= 4 

N-k= 8 

CME= 7.3 

ni= 3 

qα(k,N-k)= 4.53 

    

Tα= 7.04 

 

Diferencia  
poblacional 

Diferencia 
muestral 

Decisión 

P- P A1 9.67 SIGNIFICATIVA 

P - P A2 4.33 SIGNIFICATIVA 

P- P- A3 23.67 SIGNIFICATIVA 

 

  RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

Nro P P-7 P-14 P-21 

28 214 232 220 184 

MÉTODO DE TUKEY 



 

 

28 215 230 219 188 

28 221 229 222 189 

Suma(xi.)= 650 691 661 561 

Media= 216.7 230.3 220.3 187.0 

Suma total(x..)= 2563    

ni= 3 3 3 3 

N= 12  
k= 4 

SCTrat = 3126.917    

SCTotal= 3178.9    

SCError= 52.0    

 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 
Grados de 

libertad 
Cuadrado 

medio 
F 

 
Entre las muestras 3126.91667 3 1042.30556 160.354701 

 

Dentro de las muestras 52.0 8 6.5   
 

Total 3178.9 11     
 

     
 

(Valor crítico) Fα,k-1,N-k = 4.06618055 =INV.F.CD(0.05;J18;J19)  
 

p-valor= 1.7504E-07 =DISTR.F.CD(L18;J18;J19)  
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

k= 4 

N-k= 8 

CME= 6.5 

ni= 3 

qα(k,N-k)= 4.53 

    

Tα= 6.67 

 

Diferencia  
poblacional 

Diferencia 
muestral 

Decisión 

P- P A1 13.67 SIGNIFICATIVA 

P - P A2 3.67 SIGNIFICATIVA 

P- P- A3 29.67 SIGNIFICATIVA 

 

  RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 

Nro P P-7 P-14 P-21 

MÉTODO DE TUKEY 



 

 

7 14.9 21 19.1 13 

7 13.2 22.6 16.5 10.6 

7 14.9 21.4 18.1 11.8 

Suma(xi.)= 43 65 53.7 35.4 

Media= 14.3 21.7 17.9 11.8 

Suma total(x..)= 197.1    

ni= 3 3 3 3 

N= 12  
k= 4 

SCTrat = 166.2492    

SCTotal= 175.9    

SCError= 9.6    

 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 
Grados de 

libertad 
Cuadrado 

medio 
F 

 
Entre las muestras 166.249167 3 55.4163889 46.0205306 

 

Dentro de las muestras 9.6 8 1.20416667   
 

Total 175.9 11     
 

     
 

(Valor crítico) Fα,k-1,N-k = 4.06618055 =INV.F.CD(0.05;J18;J19)  
 

p-valor= 2.1656E-05 =DISTR.F.CD(L18;J18;J19)  
 

 

 

 
MÉTODO DE TUKEY 



 

 

k= 4 

N-k= 8 

CME= 1.2 

ni= 3 

qα(k,N-k)= 4.53 

    

Tα= 2.87 

 

Diferencia  
poblacional 

Diferencia 
muestral 

Decisión 

P- P A1 7.33 SIGNIFICATIVA 

P - P A2 3.57 SIGNIFICATIVA 

P- P- A3 2.53 SIGNIFICATIVA 

 

  RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 

Nro P P-7 P-14 P-21 

14 23.7 30.4 29.3 19.6 

14 22.4 29.9 29 18.2 

14 23.7 30.5 28.4 19.3 

Suma(xi.)= 69.8 90.8 86.7 57.1 

Media= 23.3 30.3 28.9 19.0 

Suma total(x..)= 304.4    

ni= 3 3 3 3 



 

 

N= 12  
k= 4 

SCTrat = 243.0467    

SCTotal= 245.9    

SCError= 2.8    

 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 
Grados de 

libertad 
Cuadrado 

medio 
F 

 
Entre las muestras 243.046667 3 81.0155556 228.212833 

 

Dentro de las muestras 2.8 8 0.355   
 

Total 245.9 11     
 

     
 

(Valor crítico) Fα,k-1,N-k = 4.06618055 =INV.F.CD(0.05;J18;J19)  
 

p-valor= 4.3593E-08 =DISTR.F.CD(L18;J18;J19)  
 

 

 

 

 

 

 

 

k= 4 

N-k= 8 

MÉTODO DE TUKEY 



 

 

CME= 0.4 

ni= 3 

qα(k,N-k)= 4.53 

    

Tα= 1.56 

 

Diferencia  
poblacional 

Diferencia 
muestral 

Decisión 

P- P A1 7.00 SIGNIFICATIVA 

P - P A2 5.63 SIGNIFICATIVA 

P- P- A3 4.23 SIGNIFICATIVA 

 

  RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 

Nro P P-7 P-14 P-21 

28 30.3 35 31.9 28.5 

28 29.9 36.1 33.6 25.5 

28 30.2 33 31.8 25.5 

Suma(xi.)= 90.4 104.1 97.3 79.5 

Media= 30.1 34.7 32.4 26.5 

Suma total(x..)= 371.3    

ni= 3 3 3 3 

N= 12  
k= 4 

SCTrat = 110.1958    



 

 

SCTotal= 123.3    

SCError= 13.1    

 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 
Grados de 

libertad 
Cuadrado 

medio 
F 

 
Entre las muestras 110.195833 3 36.7319444 22.4774775 

 

Dentro de las muestras 13.1 8 1.63416667   
 

Total 123.3 11     
 

     
 

(Valor crítico) Fα,k-1,N-k = 4.06618055 =INV.F.CD(0.05;J18;J19)  
 

p-valor= 0.00029782 =DISTR.F.CD(L18;J18;J19)  
 

 

 

 

 

 

  

k= 4 

N-k= 8 

CME= 1.6 

ni= 3 

qα(k,N-k)= 4.53 

MÉTODO DE TUKEY 



Tα= 3.34 

Diferencia 
poblacional 

Diferencia 
muestral 

Decisión 

P- P A1 4.57 SIGNIFICATIVA 

P - P A2 2.30 SIGNIFICATIVA 

P- P- A3 3.63 SIGNIFICATIVA 




