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 RESUMEN 

El actual proyecto de investigación la cual lleva por título “Evaluación de las 

propiedades del concreto f´c=210kg/cm2 adicionando cenizas de cáscara de arroz 

y caña de azúcar, Magdalena Cajamarca 2022”. Se desarrolló en el laboratorio de 

concreto y materiales de la empresa MTL GEOTECNIA en la ciudad de Lima.  Esta 

investigación es aplicada de tipo experimental, la cual tiene como objetivo principal 

determinar de qué manera influenciara en las propiedades físico-mecánicas del 

concreto f´c=210 kg/cm2 la adición de cenizas de cáscara de arroz y caña de 

azúcar. Los materiales usados son: Cemento sol tipo I, agua, agregado fino, 

agregado grueso y cenizas de cáscara de arroz y caña de azúcar provenientes de 

La Libertad y Cajamarca correspondientemente. Se realizó un diseño para obtener 

un concreto de f’c=210 kg/cm2, en el cual se realizaron probetas cilíndricas que se 

ensayaron a compresión y tracción, así mismo vigas sometidas a ensayos de 

flexión. Estos especímenes de concreto se elaboraron con 3 diferentes porcentajes 

de adición de cenizas. En 5% (4% CCA y 1% CBCA), 10% (4% CCA y 6% CBCA) 

y 15% (10% CCA y 5% CBCA). En cuanto a los resultados obtenidos se determinó 

que, en los ensayos realizados a compresión, flexión y tracción a la edad de 28 

días, ninguno de ellos incrementa su resistencia significativamente en comparación 

con el concreto patrón. Por lo que se concluye que al ser mayor el porcentaje de 

adición de las cenizas, las propiedades mecánicas de concreto disminuirán.  

Palabras clave: cenizas cáscara de arroz, cenizas caña de azúcar, resistencia, 

compresión, flexión, tracción, adición.  
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ABSTRACT 

The current research project is entitled "Evaluation of the properties of concrete 

f'c=210kg/cm2 with the addition of rice husk ash and sugar cane, Magdalena 

Cajamarca 2022". It was developed in the concrete and materials laboratory of the 

company MTL GEOTECNIA in the city of Lima.  This research is applied of 

experimental type, which has as main objective to determine how the addition of 

rice husk and sugar cane ashes will influence the physical-mechanical properties of 

concrete f'c=210 kg/cm2. The materials used are: Type I sol cement, water, fine 

aggregate, coarse aggregate and rice husk and sugar cane ashes from La Libertad 

and Cajamarca correspondingly. A design was made to obtain a concrete of f'c=210 

kg/cm2, in which cylindrical specimens were made and tested in compression and 

traction, as well as beams subjected to flexural tests. These concrete specimens 

were made with 3 different percentages of ash addition. In 5% (4% CCA and 1% 

CBCA), 10% (4% CCA and 6% CBCA) and 15% (10% CCA and 5% CBCA). As for 

the results obtained, it was determined that, in the compression, flexural and tensile 

tests performed at the age of 28 days, none of them significantly increased its 

strength compared to the standard concrete. Therefore, it is concluded that the 

higher the ash addition percentage, the lower the mechanical properties of the 

concrete.  

Keywords: rice husk ash, sugar cane ash, strength, compression, flexural, tensile, 

admixture.  
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I. INTRODUCCIÓN

En la realidad problemática, el cemento en el sector de la construcción es de los 

insumos más importantes, ya que se podría decir que es el más utilizado. Sin 

embargo, su proceso de fabricación genera un elevado margen de contaminación 

ambiental. Es por ello, que en el actual proyecto de investigación se busca 

reemplazar en porcentajes adecuadas con cenizas de cascara de arroz (CCA) y 

cenizas de caña de azúcar (CBCA), sin deteriorar sus propiedades físico-

mecánicas. Esto con el fin de aprovechar los desperdicios de la industria agrícola y 

la composición química de ambos elementes (CCA Y CBCA), ya que, es similar al 

del cemento portland.  

En este sentido, Montes (2014) indica que es de gran utilidad la integración de 

CBCA a la mezcla de concreto ya que aumenta las propiedades de durabilidad y 

resistencia del concreto. Por ser este material (CBCA) de muy fácil acceso y de 

bajo costo. Así mismo, no pasará mucho tiempo para empezar a utilizar las cenizas 

vegetales en la industria constructiva.  

De la misma manera, se obtuvo la justificación técnica por las características 

químicas que presentan las cenizas de origen vegetal es viable el uso de estas para 

reemplazar en porcentajes específicos con cenizas de cascara de arroz (CCA) y 

cenizas de caña de azúcar (CBCA), por lo que se garantizaría un concreto 

estructural que cumpla con las normas técnicas, su justificación socioeconómica, 

los residuos de las industrias agrícolas, usarlas como reemplazante porcentual del 

cemento portland en la fabricación del concreto estructural. Logrando de esta 

forma, disminuir los costos en los insumos cementantes. En el mismo sentido, 

generando disminuciones en los costos de las construcciones, siendo más 

accesible para la ciudadanía de escasa economía. Finalmente, la justificación 

ambiental, al usar las cenizas de CCA y CBCA que son desperdicios de las 

agroindustrias, se está dando un nuevo valor a estos. Convirtiendo así a las obras 

eco amigables, de la misma forma al usar menos cemento en las obras de 

construcción civil el impacto medioambiental disminuye. 

Así mismo, el problema general es ¿De qué manera influirá en las propiedades 

físico-mecánicas del concreto f´c=210 kg/cm2 adicionando las cenizas de cáscara 
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de arroz y caña de azúcar, Magdalena Cajamarca 2022? De donde se obtuvieron 

los problemas específicos: ¿De qué manera la adición de cenizas de cáscara de 

arroz y caña de azúcar influenciará en las propiedades fisicas del concreto f´c=210 

kg/cm2?, ¿De qué manera la adición de cenizas de cáscara de arroz y caña de 

azúcar influenciará en las propiedades mecánicas del concreto f´c=210 kg/cm2?, 

¿De qué manera influirá en los costos de la adición de cenizas de cáscara de arroz 

y caña de azúcar en el concreto f´c=210 kg/cm2? De las cuales se origina el objetivo 

general, Determinar de qué manera influenciara en las propiedades físico-

mecánicas del concreto f´c=210 kg/cm2 la adición de cenizas de cáscara de arroz 

y caña de azúcar, Magdalena Cajamarca 2022. Originando los objetivos 

específicos, Determinar las propiedades físicas del concreto f´c=210 kg/cm2, con 

la adición de cenizas de cáscara de arroz y caña de azúcar, Determinar las 

propiedades mecánicas del concreto f´c=210 kg/cm2, con añadirle las cenizas de 

cáscara de arroz y caña de azúcar, Determinar la influencia y los costos, de la 

adición de cenizas de cáscara de arroz y caña de azúcar en el concreto f´c=210 

kg/cm2. Es así, que se genera la hipótesis general, La adición de cenizas de 

cáscara de arroz y caña de azúcar influenciara significativamente en las 

propiedades físico-mecánicas del concreto f´c=210 kg/cm2, Magdalena Cajamarca 

2022. De las cuales se deriva las hipótesis específicas, La adición de cenizas de 

cáscara de arroz y caña de azúcar mejorará las propiedades físicas del concreto 

f´c=210 kg/cm2, La adición de cenizas de cáscara de arroz y caña de azúcar 

mejorará las propiedades mecánicas del concreto f´c=210 kg/cm2, influenciará en 

el costo la adición de cenizas de cáscara de arroz y caña de azúcar en el concreto 

f´c=210 kg/cm2. 
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II. MARCO TEÓRICO

En el actual trabajo de investigación se tiene como antecedentes artículos 

científicos, variedad de trabajos de investigación de diversas universidades 

internacionales y nacionales.  

De esa manera los artículos acientíficos de Ruiz, et al. (2020), en su estudio que 

tiene por título “Análisis comparativo de resultados en el uso de la ceniza de bagazo 

de caña de azúcar como material sustitutorio del cemento portland en el concreto”. 

Donde tuvo como finalidad estudiar la reacción puzolánica de los diversos 

ejemplares que se utilizaron para desarrollar este proyecto y diferenciar estos 

ensayos con los diversos estudios desarrollados con otros materiales. Así mismo, 

su investigación es cuantitativa experimental. Donde realizo un diseño de mezcla 

para que obtenga una resistencia a la compresión de 210 kg/cm2. En su análisis 

comparativo, realizó dosificaciones del 20% y 40% con CBCA. Donde obtuvo los 

resultados que a los 28 días de curado del concreto con 20% de CBCA desarrollo 

una resistencia a la compresión de 162.75 kg/cm2, mientras que el de 40% obtuvo 

162.5 kg/cm2 en su resistencia a la compresión. Por lo que llego al resultado que 

no es recomendable la utilización de la Ceniza de Bagazo de caña en porcentajes 

entre 20% y 40% como reemplazante del cemento para la elaboración de concreto 

estructural dado a su baja resistencia a la compresión. 

En el estudio realizado por Torres, et al. (2014), donde el objetivo del estudio es 

presentar la valoración que tiene el uso de las cenizas de bagazo de caña (CBCA) 

originarios del Ingenio Monte Rosa (Nicaragua) como insumo alterno al cemento 

Portland (CP) según proyectos de caracterización avanzada y propiedades 

mecánicas, en pastas endurecidas de CP sustituidas en 15 y 45 % por CBCA. 

Siendo este un estudio cuantitativo de tipo experimental. En el cual sustituyó el 

cemento portland por cenizas de bagazo de caña de azúcar en un 15% y 45%. En 

sus probetas donde utilizo el 100% de portland obtuvo una resistencia de 29.5 Mpa. 
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Para la sustitución del 15% obtuvo como resultado 29.6 Mpa a la edad de 28 días, 

para la sustitución del 45% llego a una resistencia de 14.5 Mpa a los 28 dias. Por 

lo que se llegó a la conclusión que la sustitución del 15% con CBCA es ideal para 

la fabricación de concreto estructural, por lo contrario, la sustitución del 45% con 

CBCA llega a muy poca resistencia a los 28 días. 

 

Robayo y Mattey (2013), en su investigación donde tiene como metodología 

cuantitativa aplicada. Así mismo, se realizó un diseño de mezcla para obtener un 

concreto con resistencia a la compresión de 21 Mpa. Es por ello, que realizó 

ensayos reemplazando en 20% el cemento con cenizas de cascarilla de arroz. 

Siendo así, obtuvo como resultado a la edad de 28 días de vaceado como 

resistencia a la compresión de 40 Mpa, mientras que a tracción obtuvo 3 Mpa y en 

resistencia a flexión obtuvo 4.93 Mpa. Por lo que se llegó a la conclusión, se 

evidenció la veracidad de desarrollar un concreto fluido agregado con ceniza de 

cascarilla de arroz y fortalecido con volúmenes inferiores de fibras de acero, 

poniendo en evidencia que la aplicación de la CCA produce la disminución del 

consumo de cemento de hasta en un 20% para obtener un similar progreso 

resistente a edades de curado longevas. 

 

A nivel internacional, en su investigación de Coyasamin (2016), la cual desarrolló 

para lograr el título profesional de Ingeniero Civil en la Universidad técnica de 

Ambato. Donde su objetivo general es Desarrollar un hormigón con la inclusión de 

materiales con propiedades puzolánicas, como elemento reemplazante del 

cemento portland. Siendo el método de estudio cuantitativo experimental. En su 

investigación diseñó un concreto patrón de 240 kg/cm2, para la cual añadió un 15% 

y 30% de las cenizas de CCA y CBC, para compararlas e investigarlas. Los 

resultados a la compresión a los 28 días fueron al añadirle el 15% de CCA al 

concreto tiene una resistencia de 262.30 kg/cm2, cuando añade el 30% de CCA 

logra una resistencia de 245.03 kg/cm2, agregando un 15% de CBC se tiene una 

resistencia de 304.30 kg/cm2, al agregar 30% de CBC obtiene 233.60 kg/cm2 de 

resistencia a la compresión. Por ello, los autores concluyen que al aumentar la 

cantidad de cenizas la resistencia de concreto disminuye, sin embargo, con las 
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proporciones correctas se puede utilizar como concreto estructural. Por otro lado, 

el beneficio económico es de una disminución del 7% comparado con el concreto 

tradicional. 

 

Montero, Doménica (2017). En su tesis que tiene tuvo como objetivo utilizar 

materiales de desechos industriales agrícolas como la cascarilla de arroz, como 

sustitución en fracciones del cemento para de esta manera bajar los costos en la 

construcción, sin afectar en las propiedades físico-mecánicas. La metodología del 

proyecto es cuantitativa de tipo experimental. Para este estudio, el autor realizo un 

diseño de mezcla para obtener una resistencia a la compresión mayor o igual a la 

de 21 Mpa. Donde reemplazo al cemento en porcentajes de 10%, 15%, 20% y 25%. 

Por ello, a los 28 días para 10% obtuvo 41.2 Mpa, para 15% 28.7 Mpa, para 20% 

26.3 Mpa, finalmente para 25% 22.8 Mpa. Por lo cual se concluyó, que la 

dosificación del 10% de CCA, obtuvo el mejor resultado a los 28 días de curado, 

siendo un 16% mayor a la resistencia al de la probeta de control.  

 

En su tesis Alvarado. et al. (2016),  la que realizó para lograr el grado académico 

de ingeniero civil, en la universidad de El Salvador, que tuvo por finalidad desarrollar 

una investigación que muestre el impacto de las cenizas de Ingenios azucareros en 

la resistencia mecánica del concreto, siendo empleada como sustitución parcial del 

cemento, siendo la metodología cuantitativa de tipo experimental. Por lo cual realizo 

en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20%. El bagazo de caña de azúcar lo obtuvo de 

dos lugares que fue de Ingenio Chaparrastique e Ingenio Jiboa. Para lo cual realizo 

ensayos de compresión con probetas patrón y los porcentajes respectivos. Para 

ello, tuvo como resultado a los 28 días de curado, para Ingenio Chaparrastique 

obtuvo un desarrollo de 232.12 kg/cm2 para 5%, 216.44 kg/cm2 para 10%, 186.92 

kg/cm2 para 15% y 179.46 kg/cm2 para 20%. En este mismo modo a los 28 días, 

para Ingenio Jiboa obtuvo 240.75 kg/cm2 para 5%, 217.78 kg/cm2 para 10%, 212.94 

kg/cm2 para 15%, 166.86 kg/cm2 para 20%, 160.956 kg/cm2 para 25%. Por lo que 

llego a la conclusión, que se halló que el concreto con adiciones del 5% y del 10% 

de las cenizas originarias del Ingenio Chaparrastique y el concreto con adición del 

5%, del 10% y del 15% de las cenizas provenientes del Ingenio Jiboa pueden ser 
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utilizadas de manera estructural en base a que la resistencia obtenida supera a la 

de resistencia proyectada. 

 

A nivel nacional, Arévalo y López (2020), en su investigación la cual realizo para 

obtener el título profesional de Ingeniero Civil, en la universidad Nacional de San 

Martin en el año 2020. Donde el objetivo general del estudio es añadir cenizas de 

la cascara de arroz para aumentar las propiedades de resistencia del concreto en 

la región de San Martin. El estudio es de tipo cuantitativo experimental. Realizó 

ensayos a la compresión y flexión del concreto adicionando las cenizas de 

cascarilla de arroz para evaluar su comportamiento junto con el concreto f´c=210 

kg/cm2, donde la resistencia obtenida a los 28 días para 1% fue de 210.28 kg/cm2, 

para 3% fue 206.74 kg/cm2, para 6% fue de 191.30 kg/cm2, para 9% 175.83 kg/cm2, 

para 12% 160.19 kg/cm2, finalmente para 15% 145.54 kg/cm2. Mientras que en los 

ensayos a flexión en un reemplazo del 2% obtuvo 47.83 kg/cm2. Es por ello que se 

concluye que mientras se incrementa el porcentaje de adición de cenizas de 

cascarilla de arroz, la resistencia a la compresión disminuye. Por lo cual, no es 

recomendable usar con estas dosificaciones para un concreto estructural. 

 

Pastor, Hary (2017) en su estudio tuvo como objetivo hallar el efecto del porcentaje 

de ceniza del bagazo de caña de bagazo en la resistencia a la compresión del 

concreto f’c=210 kg/cm2. Para ello se realizó una metodología experimental, donde 

se comparó la resistencia a las edades de 7 y de 28 días de un concreto modelo y 

concreto con adición del 20% y 40% respectivamente de cenizas de bagazo de 

caña de azúcar. Lo que dio como resultado a los 28 días, la resistencia del concreto 

a los 7 días fue 140.00. kg/cm2 para 20% y 117.75 kg/cm2 para 40%. Por otro lado, 

a los 28 días fue 162.7 kg/cm2 para 20% y 162.5 kg/cm2 para 40%. Por lo que el 

autor concluye que, en los especímenes ensayados en resistencia a la compresión, 

los resultados iniciales que se obtuvieron a los 7 días de edad, las probetas patrón 

se analizaron con los especímenes de prueba, por lo que no se presentó alguna 

discrepancia. Para un tiempo de 7 días no se desarrollaron significativas diferencias 

entre los promedios. Las discrepancias se lograron observar en las probetas 

analizadas de 28 días de edad, fueron que las cenizas de bagazo de caña de azúcar 

redujeron su resistencia a la compresión de las probetas notoriamente.  
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Ramos, Frank (2020). En su trabajo de investigación experimental “Influencia de 

las cenizas del bagazo de caña de azúcar y cáscara de arroz en la resistencia a la 

compresión del mortero modificado”. El objetivo del estudio es hallar la influencia 

de la ceniza de bagazo de caña de azúcar y cáscarilla de arroz en la resistencia a 

la compresión del mortero arternado. La metodología de estudio es cuantitativa de 

tipo experimental. Es por ello, se discute la fiabilidad de usar CBCA y CCA para la 

elaboración de un concreto de f’c=175 kg/cm2. Por lo que se llegó a la conclusión 

que el concreto a los 28 días adicionado de cenizas vegetales del 2.5% incrementa 

su resistencia en f’c=185.09 kg/cm2 (CBCA) y f’c=185.82 kg/cm2 (CCA), al 5% 

incrementa su resistencia en f’c=186.00 kg/cm2 (CBCA) y f’c=187.81 kg/cm2 

(CCA), al 7.5% incrementa su resistencia en f’c=187.36 kg/cm2 (CBCA) y 

f’c=188.86 kg/cm2 (CCA), al 10% incrementa su resistencia en f’c=188.29 kg/cm2 

(CBCA) y f’c=188.88 kg/cm2 (CCA) y al 15% es de f’c=181.50 kg/cm2 (CBCA) y 

f’c=181.23 kg/cm2 (CCA). Por lo cual se llega a la conclusión que todos los 

porcentajes cumplen con el diseño de mezcla. 

Así mismo, el concreto es una conglomeración de diferentes materiales, que tiene 

como finalidad crear un producto que ofrezca resistencia y rigidez a la estructura. 

En este sentido, PASTOR señala: 

El Concreto tradicional o habitual es un componente premezclado de resistencia 

regulada, está mezcla principalmente constituida por agua, cemento, agregado fino 

aditivos y agregado grueso. Se proyecta como un componente de resistencia a la 

compresión a 28 días y de peso volumétrico normal. (2017, p.19). 

Es adición, el concreto es un material que al combinar sus componentes se crea 

una mezcla uniforme. El concreto está integrado por aire, cemento, agua y 

agregados, en una dosificación adecuada (ver Figura 1).   
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Figura 1: Porcentajes Típicos de la Composición del Concreto. 

 

Fuente: Pastor, 2017 

Así mismo, el cemento tiene como función principal, ser un aglomerante de los 

agregados, que proporciona tanto en el estado fresco, como endurecido, ciertas 

propiedades. 

El cemento se logra obtener mediante un proceso de pulverización del Clinker, el 

cual esta última es un subproducto de la cremación de materiales calcáreos y 

arcillosos. En este sentido, Pasquel nos dice: 

En 1824 Joseph Apsdin un constructor inglés, patenta un desarollo de cremación de 

caliza arcillosa que desarrollaba un material cementicio que al mezclarse con agua 

desarrollaba, según él, igual resistencia que las rocas de la isla de Portland cercanas 

al puerto de Dorset. (1992, p.17). 

El cemento llamado portland es un componente pulverizado proveniente del oxido 

de calcio, arcillas, oxido de sílice y oxido de aluminio. Los cuales pasan por 

procesos de trituración y fundición. Lo que lleva al resultado de su mezcla al 

material denominado Clinker. En ese sentido, la composición química del cemento 

(ver Figura 2) es la siguiente: 
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Figura 2: Composición química del cemento portland 

 

Fuente: Pastor, 2017 

Según Bellido (2019, p. 39.) nos dice sobre los tipos de cemento: 

a) Cemento portland tradicionales 

Tipo I: Son los habitualmente empleados 

Tipo II: Proporcionan una ligera resistencia al calor de hidratación y a 

los sulfatos.  

Tipo III: Son los que generan velozmente un gran calor de hidratación, 

empleados en climas de baja temperatura. 

Tipo IV: Proporcionan un calor de hidratación bajo. 

Tipo V: Tiene una gran resistencia a los sulfatos, utilizado para climas 

muy agresivos. (NTP 334.009). 

b) Cementos mezclados o adicionados 

Tipo IS: A este cemento, se le adiciona entre un 25% a un 70%, de 

desperdicios de altos hornos, del peso en general. 

Tipo IP: A este cemento, se le adiciona entre un 15% y un 40% de 

puzolana, de su peso en general. 

Tipo IPM: A estos cementos se le adicionan porcentajes menores de 

15% de puzolana, de su peso general. (NTP 334.090). 

c) Cemento portland adicionados con especificaciones a la performance 

Tipo GU: Construcciones habituales. 

Tipo HE: Resistencia altas iniciales. 

Tipo MS: Moderada resistencia a los sulfatos. 

Tipo HS: Altamente resistente a los sulfatos. 

Tipo LH: De bajo calor de hidratación. (NTP 334.082) 
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Otro componente importante en la mezcla del concreto son los agregados, por eso 

Chávez, nos comenta: 

“los agregados se categorizan principalmente en gruesos y finos, y que representan los 

componentes principales del concreto, ya que no participan en las reacciones químicas 

surgidas entre el cemento y el agua” (2003, p. 2). 

Los agregados son una parte fundamental del concreto. Este material representa 

de un 60% a 75% del total de la mezcla. Es así, que las propiedades que forme el 

concreto en su estado endurecido, depende de gran manera en las características 

que se tiene de los agregados. Existe, dos tipos de agregados como son el 

agregado grueso y fino. 

El agregado grueso, es el productor de la trituración natural o mecánica de la piedra 

que pasa por el tamiz normalizado N° 4. En este sentido, Chávez expresa que: 

Son los que se mantienen en el tamiz N°4. Están formados por piedras sieníticas, 

dioríticas y graníticas. Pueden utilizarse piedra molida en chancadora o yacimientos 

naturales o roca zarandeada originarias de los fondos de los ríos. La dimensión límite 

del agregado grueso para utilizarse como concreto reforzado (…) no puede ser más 

que un 1/5 del espacio libre generado entre los tablones del encofrado, ¾ del intervalo 

disponible entre armaduras y 1/3 del grosor entre de las losas. Igualmente, que para la 

arena, no debiendo presentar más de un 5% de arcillas, ni finos mayores del 1.5% de 

materias orgánicas como el carbón, etc. y según la norma ASTMC-33-93 (2003, p. 3). 

Así mismo, algunas de las características que debe tener el agregado grueso: 

Tener una densidad que este dentro de los rangos 2.3 gr/cm3 y 2.9 gr/cm3. 

La absorción debe oscilar entre 1% y 5%. 

No debe contener elementos planos, ya que no se aglomera correctamente con el 

cemento. Por ende se producen bajas resistencias a la compresión.  

Su granulométrica no debe pasar más del 5% retenido en la malla 11/2” y no debe 

pasar más del 6% por la malla ¼” (ver Figura 3). 
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Figura 3: Requisitos granulométricos del agregado grueso 

 

Fuente: Chávez, 2003. 

El agregado fino son partículas de arena que pasa por el tamiz normalizado de 3/8” 

y detenido en la malla Nº200, que se generan de forma natural o artificial. De la 

misma forma, deben seguir los parámetros de la NTP 400.01. De esta forma 

Cadena (2013) expresa: 

Distinguido habitualmente como arena es el de principal responsabilidad en la mezcla 

del concreto, a tal magnitud que pueda manifestarse que no es viable hacer un buen 

hormigón. El agregado fino o comúnmente llamado arena se utiliza como llenante, así 

mismo, interactúa como engrasante entre los que se movilizan los agregados gruesos 

generándole una mejor trabajabilidad del concreto. La carencia de agregado fino se 

evidencia en la aspereza de la mezcla y el abuso de arena genera un gran consumo 

en el volumen de agua para producir un asentamiento proyectado. 

Es por ello, que se genera de la correcta elección del agregado. Ya que, de esta 

forma si el agregado es demasiado fino, generará la segregación en la mezcla. Es 

así, Pastor comenta unos requerimientos para el agregado grueso: 

La granulometría escogida necesitará principalmente continua, con porcentajes 

detenidos entre las mallas Nº 04, Nº 08, Nº 16, Nº 30, Nº 50 y Nº 100 de la escala de 

Tyler. El agregado no podrá detener encima del 45% en dos mallas seguidos 

cualquiera. El módulo de fineza del agregado fino se conservará dentro de los 

parámetros de ±0.2 del valor aceptado para la distinción de las proporciones del 

concreto; surgiendo aceptable que los valores aceptados estén entre 2.35 y 3.15.En 

la evaluación del módulo de fineza, se considera que las arenas reunidas entre los 

parámetros del 2.2 y 2.8 generan concretos de excelente trabajabilidad y una 

segregación reducida; y que las que se evalúan entre 2.8 y 3.2 son las mejores 

recomendables para la elaboración de concretos de alta resistencia. (2017, p. 19). 
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Según Montalvo el agua: 

“Es un elemento primordial en la fabricación de hormigón, se vincula principalmente a 

la resistencia, a la trabajabilidad, y a las características del hormigón en su estado 

endurecido” (2014). 

El agua es una parte fundamental en el proceso del concreto, ya que se usa en 

diferentes etapas como para el agua de mezclado y el curado del concreto en 

estado endurecido. Es por ello que para utilizar el agua seleccionada debe cumplir 

con la norma NTP 339.088. Lo cual nos indica que el agua de mezcla debe ser 

preferentemente potable, si en caso no se pueda usar agua potable, el agua a usar 

debe estar de impurezas como sales, cloruros, ácidos, aceites u otras sustancias 

que puedan dañar al concreto y al acero (ver Tabla 1). 

Tabla 1. Límites permisibles para el agua de mezcla y curado 

 

Fuente: NTP 339.088 

Los aditivos son elementos químicos que modifican las propiedades del concreto 

según la necesidad que se tenga. En ese sentido Torre, expresa: 

Un aditivo es especificado, por el Comité 116R del ACI como también por la Norma 

ASTM C 125, como “un elemento que, no siendo cemento hidráulico, agua, fibra de 

refuerzo o agregado, es utilizado como un componente del mortero o concreto, y es 

agregado a la mezcla primordialmente antes o durante su mezclado” (2004). 

Los aditivos es recomendable añadirlas en el agua de mezclado y posterior a esto. 

Agregarlo a la mezcla de concreto. De este modo, se mejoran los rendimientos y 

trabajabilidad del concreto. Así mismo, generan un menor costo con el concreto 

tradicional.  La clasificación de los aditivos es relacionada a los efectos que se 

produce al emplearle con el concreto. Las cuales tienen que seguir los lineamientos 

de las normas ASTM y de la norma ACI. 



13 
 

13 
 

Los aditivos reductores de agua o plastificantes, nos permite reducir entre en un 

8% y 10% de agua, respecto al concreto tradicional. Mejora las propiedades en 

estado fresco del concreto. Es por ello, Anfah nos dice: 

Los reductores de agua, también denominados como plastificantes o fluidificantes, 

logran incrementar la trabajabilidad de la pasta de cemento, así también de los 

morteros y hormigones, en tal grado que, para una igual cantidad de agua, se 

obtuvieron hormigones más trabajables y dóciles, que toleran colocarlas en obra mucho 

más segura y sencilla (párr. 1). 

De esta manera, este aditivo permite tener una mejor manejabilidad del concreto, 

sin reducirle sus propiedades físicas, esto se produce gracias a la reacción química 

del cemento con el aditivo, lo cual genera que las partículas se repelen y se tiene 

un mejor proceso de hidratación. Para poder obtener este resultado se añade a la 

mezcla entre un 0.2% y 0.8% de aditivo respecto al peso de cemento. Algunos de 

los beneficios de este aditivo son: Se tiene una mejor trabajabilidad, tiene mejor 

acabado, mejora la compactación del concreto y se tendrá mejor durabilidad. 

El efecto de los aditivos superplastificantes es similar al de los plastificantes, 

resaltando en este tener mayor capacidad y que los elementos químicos de este 

son diferentes. Por cual se genera concretos de una alta resistencia. En ese 

sentido, El instituto mexicano del concreto y del cemento, expresan: 

Estos aditivos son químicamente diferentes de los plastificantes habituales y aunque 

su accionar sean idénticas, es más marcada. Cuando se utilizan para elaborar un 

concreto fluido puede generarse una disminución repentina de la trabajabilidad y, por 

tanto, éstos deben ser mezclados antes de la colocación. De manera habitual, los 

superplastificantes son elementos químicos como formaldehído de melamina 

sulfonatada, formaldehído naftaleno sulfonatado y lignosulfonatos modificados (2006, 

p. 34). 

De esta forma, la manera correcta de usar sin modificar las propiedades del 

concreto es entre 750ml a 2500ml por cada 100kg de cemento. Así mismo, este 

aditivo reduce entre el 15% a 25% de agua del concreto tradicional, teniendo de 

esta forma construcciones eco amigables. 

Los aditivos incorporadores de aire se utilizan en climas de frio extremo, que no 

permite el normal fraguado del concreto. Por lo que, introduce pequeñas burbujas 

de aire que se dispersan por toda la mezcla de concreto con la finalidad de evitar 
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la aparición de fisuras, la segregación y grietas por el deshielo y congelamiento del 

agua dentro del concreto. De esta manera, Probacons comenta: 

El integrador de aire es un líquido que se agrega al concreto en el mezclado, se 

adiciona al agua de la mezcla y se mueve constantemente para desarrollar una 

incorporación homogénea, logrando así, un sistema de microburbujas de aire que 

interactúan como una lubricación entre las partículas que componen el concreto 

aumentando considerablemente su trabajabilidad (2017, párr. 2).  

En este sentido, existen en dos presentaciones de este elemento lo cual se puede 

añadir al concreto en forma líquida o sólidos. Este aditivo suele ser grasos y aceites 

animales y vegetales, también hidrocarburos sulfonatados o resinas de madera. La 

correcta adición al concreto es entre 50ml a 150ml por cada 100kg de cemento. 

Los aditivos acelerantes como su mismo nombre indica acelera la reacción química 

del cemento y el agua, logrando de esta manera acelerar el tiempo de fraguado y 

la ganancia de altas resistencias a una edad temprana. De esta manera, Anfah 

expresa: 

“Los aditivos acelerantes son los elementos cuya función primordial es aumentar o 

disminuir su tiempo de fraguado del cemento. La empleabilidad del acelerante de 

fraguado está habitualmente indicada en aquellos hormigones donde es requerido 

obtener unas resistencias mayores a una edad temprana” (párr. 1 y 2). 

Regularmente estos aditivitos se usan en circunstancias de condiciones climáticas 

frías, cuando se requiera el rápido desencofrado de las estructuras o para obtener 

resistencias temprano de concreto. Es por ello, entre algunos acelerantes 

encontramos la ceniza de sosa, cloruro de calcio, cloruro de potasio, etc. Para la 

correcta dosificación se tiene en mezclar entre el 1% al 4% del peso del cemento, 

lo que equivaldría entre 300ml a 1200ml por bolsa de cemento (42.5 kg).  

Los aditivos retardantes o también conocidos como retardante de fragua, es la 

reacción química entre el cemento y agua de mezcla para la ampliación del tiempo 

en que el concreto llegue a su estado endurecido, teniendo de esta forma un manejo 

más prolongado de la plasticidad del concreto. De la misma forma, Sika expresa: 

“Los retardantes puros también tienen principales aplicaciones claras en los morteros 

larga duración, donde regulan el tiempo de fraguado en rango de edades que van entre 

las 3 y las 72 horas” (2014, p.8). 
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Frecuentemente este elemento se requiere en las obras donde el clima llega a altas 

temperaturas, por ello que al usarlo en estas circunstancias evitamos la creación 

de juntas frías en los vaceados de concreto y también se puede transportar durante 

más tiempo. Es recomendable usar este aditivo en proporciones entre 150ml a 

500ml por cada 100kg de cemento. 

El concreto tiene dos propiedades relevantes de manera general, la cual una es en 

su estado fresco o líquido y la otra en su estado endurecido o solidificado. Según 

el Instituto mexicano del cemento y del concreto A.C. comentan: 

Las propiedades físicas del concreto contemplan dichas cualidades que se pueden 

distinguir a simple vista y/o mediciones simples, a su vez que son propios, esto quiere 

decir, que no varía si la proporción de la mezcla es baja o alta cantidad, si no que varía 

del cuidado que se tenga con ella. (2005). 

La trabajabilidad es la cualidad que obtiene el concreto para ser vaceado y 

compactado correctamente evitando de esta manera la segregación de los 

agregados. Así también tiene la función de mantener una masa estable y fluida. De 

esta manera, Terreros y Carbajal expresan: 

[…]con respecto a la trabajabilidad cuanto más tiempo se demore después del 

mezclado más dificultoso va resultar trabajarlo, el tiempo determinado para poder 

trabajar el concreto varía depende de la riqueza de la mezcla, la calidad de la 

temperatura del concreto, la manejabilidad inicial y el tipo de cemento, de la misma 

forma también varía según las condiciones de humedad que tenga el agregado. (2016, 

p. 28). 

Para medir la trabajabilidad se realiza el ensayo de asentamiento, la cual se 

determina mediante el cono de Abrams, lo que mide que tan seca o liquida esta la 

mezcla de concreto y se tienen que seguir los parámetros de la ASTM C125. 

La exudación, es el momento donde los agregados de la mezcla tienden a 

separarse y el agua de la mezcla a elevarse, esto generado ya que los agregados 

de la mezcla no pueden absorber el agua de mezcla. En este sentido, el ACI-116 

expresa: 

“Es un componente líquido o denso similar a la de un gel el cual aflora de un poro, 

grieta o hendidura en la superficie de concreto” (2016). 
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El contenido de aire es el principal factor que genera está localizado en la porosidad 

de los agregados, lo que forma los vacíos de aire durante en mezclado de los 

mismos. En ese sentido, ACI-116 comenta: 

"volumen de vacíos de aire en la pasta de cemento, hormigón u mortero, separando el 

espacio que existe entre los poros en las partículas de los agregados; principalmente 

se conoce como un porcentaje del volumen total de la pasta, mortero u hormigón" 

(2016). 

El calor de hidratación, esta propiedad del concreto se produce por la reacción 

química entre el agua y el cemento, esto generado por los compuestos de este 

último como el C3 y el C35 siendo los principales, también está asociado por la 

relación agua-cemento del diseño de mezcla y la finura del cemento. En este 

sentido, Coila y Loayza nos dicen: 

“El calor libertado cuando se desarrolla el transcurso de catálisis entre el cemento y el 

agua a plena fricción, esta propiedad se desarrolla aun así si el agua de la mezcla se 

encuentra en estado gaseoso” (2015). 

El peso unitario del concreto se determina mediante una mezcla determinar, lo cual 

varía dependiendo el tipo de concreto, diseño de mezcla, los agregados que se 

usen, el agua de mezcla y el tipo de cemento a utilizar. Asi mismo, Coila y Loayza 

expresan: 

“[el peso unitario] Es el producto que se desarrolla en la división entre el peso y volumen 

de las partículas que contienen los vacíos” (2015). 

Las propiedades del concreto endurecido, según el Instituto mexicano del cemento 

y del concreto A.C. nos dice: 

Las propiedades endurecidas del concreto son las cuales se relacionan con el 

comportamiento del concreto que se encuentra endurecido dependiente a las 

situaciones mecánicas sobre él, a su vez las propiedades mecánicas son parámetros 

de suma importancia para la proyección del diseño estructural del concreto (2005). 

La resistencia a la compresión es la propiedad más importante del concreto que se 

logra con relación a las capacidades que tiene este último para aguantar la carga 

por unidad de área.  En este sentido, Castellon y Osa comentan: 

La resistencia a la compresión es el máximo valor de la resistencia de una probeta 

fabricada de concreto al sometida a una máquina de ensayos de compresión, a la cual 

se aplica una carga aplicada constante que actúa sobre uno de sus ejes hasta lograr la 
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rotura; la resistencia a la compresión se calcula dividiendo la carga de rotura de la 

probeta de concreto por la resistencia a la compresión del área de la sección trasversal 

y se calcula en kg/cm2 o psi (2013). 

De esta manera, para terminar la resistencia que logra el concreto se inicia 

obteniendo el diseño de mezcla previamente realizada. Realizar ensayos de ruptura 

de probetas sometidas a la compresión, es de primordial importancia para la 

verificación de la calidad de esta. 

La resistencia a la flexión del concreto es una medición a la falla por momento sea 

una losa o viga. Este se manifiesta mediante el módulo de falla que varía entre 10% 

a 20% de la resistencia a la compresión. En adición, Cárdenas y Lozano expresan: 

Llamado también como Módulo de Rotura, es la medida del esfuerzo que se desarrolla 

en la línea de influencia de tensión que se genera al exponer a una viga a la flexión 

(2019). 

Sobre la permeabilidad, según Ligia nos dice: 

La permeabilidad en el concreto consta de la magnitud de migración de H2O u otros 

elementos líquidos por la porosidad que presenta el material en un determinado tiempo; 

de esta manera se desarrolla de: la estructura de la porosidad en la mezcla de concreto, 

la asociación con la liberación de calor o calor de hidratación la hidratación y la 

evaporación del agua de mezcla, la formación de cavidades, la temperatura del 

concreto y las grietas por la reducción plástica en el concreto que se mantiene en el 

tiempo de fraguado (2010, p. 173). 

Así mismo, el concreto se somete a ensayos de resistencia a tracción indirecta, 

este se realiza con probetas cilíndricas siguiendo los parámetros de la norma ASTM 

C496, en este sentido Aire, Aguado y Molins nos dicen: 

El ensayo consta en la aplicación de una carga de compresión en una de las caras de 

la probeta, resultando la cara opuesta deba permanecer apoyada. El espécimen deberá 

soportar dos cargas aplicadas diametralmente contrarias que generaran una repartición 

homogénea de tracciones transversales a lo largo del eje de carga, lo que ocasionará 

la falla a tracción de la probeta. El ensayo se desarrolla con un controlador de carga y 

culmina cuando se consigue la falla máxima de la probeta ensayada (2013, p. 13). 

Se ha podido distinguir los siguientes tipos de adiciones: 

Adiciones hidráulicas 

Adiciones puzolánicas 

Adiciones mixtas: Participan las dos adiciones mencionadas anteriormente 



18 
 

18 
 

De las adiciones mencionadas anteriormente, las más utilizadas son las conocidas 

como puzolánicas, quienes a su vez se han clasificados como naturales y 

artificiales. 

Las puzolanas naturales, son aquellas, que no necesitan ningún tipo de tratamiento 

adicional, estas pueden ser de: 

Materiales de origen volcánico: Son las rocas resultantes de erupciones 

volcánicas. 

Materiales de origen sedimentario: Las arcillas. 

Materiales de origen mixto: Están formados por rocas: tanto de 

procedencia volcánica como sedimentario, una de las más conocidas son 

las tierras blancas italianas. 

Las puzolanas artificiales, son aquellas resultantes de una transformación 

estructural y/o química de un material que inicialmente no tenía un comportamiento 

puzolánico, estas se pueden diferenciar como: 

Cenizas volantes: Según Rodríguez, son ¨variantes desarrolladas por la combustión 

de carbón pulverizado en las centrales termo eléctricas. Las partículas finas son 

llevadas por los gases durante el proceso y rescatadas posteriormente en filtros¨ 

(2007, p.35) 

 

Arcillas y esquistos calcinados: Las arcillas son sometidas a altas temperaturas 

entre 600 y 900 °C, las cuales presentan transformaciones químicas y estructurales: 

como la perdida de agua, la disminución del volumen del material. 

Es así que las cenizas de cáscara de arroz y caña de azúcar son puzolanas 

naturales, de esta manera la producción se arroz, según el ministerio de agricultura 

y riego del Perú (ver Figura 4), nos dice: 

“Es uno de los cereales más consumidos en el mundo ¨ (2009), y en el Perú ¨ en 

conjunto con la papa son los que mayor área cultivada tienen, unen a una de las 

mayores cantidades de productores¨ (2010). 
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Figura 4: Producción de arroz en el Perú hasta mayo del 2020 

Fuente: Ministerio de agricultura y riego del Perú, 2010. 

La cascarilla de arroz según Aybar y Villaroel nos dicen: 

¨Es la semilla de arroz, que contiene nutrientes y aglomeraciones de metabolitos en el 

crecimiento del grano y cubre las semillas tanto de insectos y plagas, como ataques de 

patógenos y daños físicos ¨ (2022, p.26). 

Para separar el grano de arroz maduro con la cascarilla de arroz se le somete a un 

proceso de molienda. Es usada en procesos de remoción de metales pesados, para 

obtener combustible sólido, como material para abonos. 

Las cenizas de cascara de arroz, es obtenida mediante la combustión de la 

cascarilla de arroz, Aybar y Villaroel mencionan que:  

¨Cuando la cáscara de arroz pasa por el proceso de cremado, genera entre el 17% y el 

20% […], es un material altamente poroso, voluminoso y liviano, con un peso específico 

que varía entre 180-200 kg/m3¨ (2022, p.27). 

Se pueden obtener cenizas de color blanca o negra, según a la temperatura y el 

tiempo sometido a la combustión y si la combustión fue completa o incompleta. 

Por su gran contenido de Sílice, en los últimos años dicen: 

¨Se ha empleado múltiples veces en cuantiosos campos para la fabricación de 

diferentes zeolitas, catalizadores, silicatos, cemento, nanocompuestos, materiales de 

construcción livianos, absorbentes y aislantes¨ (Aybar y Villaroel, 2022, p.28). 

Las cenizas de cáscara de arroz está compuesta por diversos elementos químicos: 

Oxido de calcio (CaO), sílice (SiO2), carbono (C), oxido de fosforo (P2O5), oxido 
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de potasio (K2O) y en menores cantidades sodio (Na), magnesio (Mg) y hierro (Fe). 

La cantidad de sílice que contiene, según Aybar y Villaroel ¨ oscila entre el 80% y 

el 99%. Todos los demás componentes de ceniza de cáscarilla de arroz, excepto 

potasio y calcio, son <1%¨ (2022, p.28). 

La producción de caña de azúcar según el MIDAGRI expresa: 

La producción en el mundo de la caña de azúcar en 2008 – 2009 fue de 1.558 millones 

toneladas, siendo Brasil el mayor productor con 33% de la producción mundial China 

7%, india 23%, Tailandia 4%, México 3% y Pakistán 4%, así mismo los demás países 

representan el 26%; (párr.1).  

Así mismo, en el Perú es producida en la costa, sierra y selva, su siembra y cosecha 

su producción es generada todo el año. El principal que se le da en la industria es 

para la producción de azúcar. Donde representa de las hectáreas se tiene que el 

65% de estas son de los ingenios azucareros, mientras que el 35% son 

sembradores particulares.  

Sin lugar a duda la caña de azúcar es uno de los productos primordiales y de mayor 

consumo en todo el mundo, ya sea para su consumo como fruto o como azúcar 

que se obtienen mediante un proceso. Por tal motivo, las industrias y/o campos de 

cultivo generan una gran cantidad de residuos. Si bien es cierto, estos desperdicios 

también son usados como alimento para ganado, abonos orgánicos y algunos 

productos biocombustibles. No es suficiente para mitigar esta problemática; por 

ende, se genera una contaminación al medio ambiente; por tal motivo, se han 

buscado otras opciones. En estos últimos años, esto ha sido motivo de varios 

estudios para su uso en construcción, se ha encontrado que por su gran porcentaje 

de contenido de la sílice al ponerlo a combustión se puede usar como un aditivo 

puzolánico a la hora de la mezcla del concreto. 

Se denomina bagazo de caña, al desperdicio obtenido después de su corte, 

molienda y extracción de su jugo (sacarosa). Es el material fibroso resultante 

después de todo este proceso. Alvarado, Andrade y Hernández mencionan: 

¨que la fibra de la caña de azúcar representa entre un 40-50% de su volumen de toda 

la planta¨ (2016, p. 57). 

Después de su siembra, se procede a su cosecha después de los 12 a 14 meses; 

para la cosecha se realiza una corte en la parte baja de la planta casi en el suelo, 
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este corte puede ser realizada por maquinaria o manualmente; en caso de realizarlo 

por el segundo método, se recomienda primero realizar un quemado contralado 

para eliminar las malezas y para la seguridad de los trabajadores evitando cortes 

de la hoja de caña. Luego mediante camiones se transporta a industrias 

encargadas de la molienda y extracción de su sacarosa, llamadas ingenio 

azucarero. Una vez llegados al ingenio, pasa por unas cuchillas picándolos en 

trozos pequeños, facilitando a los molinos en la extracción de su sacarosa. 

Posteriormente pasa un proceso de colado para la separación de la sacarosa y el 

bagazo. 

El producto resultante del proceso menciona anteriormente, se le transporta a un 

horno para su quemado, esto con motivo de generar energía eléctrica. Culminado 

el quemado, en el fondo del horno se encontrarán las cenizas del bagazo. Según, 

Alvarado, Andrade y Hernández:  

¨25 kg de ceniza son generados por cada tonelada de bagazo quemado ¨ (2016, p. 57). 

Otro método de obtener las cenizas de caña de azúcar, es que después de todo 

el proceso de extracción de sus jugos. La fibra se utilice como leña y así obtener 

las cenizas de forma artesanal.  
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación

El diseño de estudio es aplicado ya que, se tendrá resultados confiables 

obtenidos de ensayos de laboratorio siguiendo los parámetros de las 

normas técnicas nacionales e internacionales. Así mismo, es de tipo 

experimental por lo que se tendrá una mezcla de control o llamado patrón 

y otro conjunto donde se le añadirá las cenizas de cascarilla de arroz y caña 

de azúcar en diferentes proporciones. Es así, Hernández et. al expresan: 

(El diseño experimental) Manipula una o más variables independientes para dar 

cuenta de su intercambio en la variable dependiente de la fase de control. En 

otras palabras, los diseños experimentales se utilizan cuando los observadores 

quieren determinar los efectos de diversas causas manipulables. (2014, p.82). 

3.2 Variables y operacionalización 

Variable Independiente: Cenizas de cascara de arroz y caña de azúcar. 

Variable dependiente: Propiedades físico-mecánicas del concreto f`c=210 

kg/cm2. 

3.3 Población, muestra y muestreo 

POBLACIÓN  

Según Arias, Villasis y Miranda nos dicen: 

“Una población de investigación es un conjunto definido, limitado y disponible 

de casos que formarán la referencia para seleccionar una muestra que 

cumpla con un conjunto de criterios predeterminados.” (2016, p. 201). 

Está constituida por un grupo de testigos y vigas de concreto, que se 

realizaran en base a un diseño de mezcla y fabricadas en laboratorio. Las 

probetas y vigas de concreto tendrán una muestra patrón y muestras 

experimentales donde sustituiremos en 5% (4% CCA y 1% CBCA), 



23 

23 

10% (4% CCA y 6% CBCA) y 15% (10% CCA y 5% CBCA) de cemento por 

cenizas de cascara de arroz (CCA) y caña de azúcar (CBCA). 

MUESTRA 

La muestra de esta investigación está conformada por 8 ensayos de 

trabajabilidad (ver Tabla 5), 8 ensayos de densidad (ver Tabla 6), 36 

probetas de concreto que se someterán a compresión (ver Tabla 2), 24 

vigas de concreto las cuales serán expuestas a ensayos de flexión (ver 

Tabla 3) y 24 probetas de concreto que serán sometidas a tracción (ver 

Tabla 4). De esa manera, las Normas APA, expresan: 

“La muestra es un conjunto que representa parte de una población. Cuando 

se realizan tesis con enfoques cuantitativos, es decir, con análisis numéricos 

quizás debamos hacer un censo” (2016, párr. 1). 

Tabla 2. Cronograma ensayos resistencia a la compresión. 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 3. Cronograma ensayos resistencia a la flexión. 

Fuente: Elaboración propia. 

7 14 28

0% 3 3 3 9

5% 3 3 3 9

10% 3 3 3 9

15% 3 3 3 9

TOTAL 36

ENSAYO  A LA COMPRECION CON ESPECÍMENES CILINDRICOS

Días de curado
% de CCA Y CBCA Acumulado

7 28

0% 3 3 6

5% 3 3 6

10% 3 3 6

15% 3 3 6

TOTAL 24

ENSAYO  A LA FLEXION CON ESPECÍMENES DE VIGAS

% de CCA Y CBCA
Días de curado

Acumulado
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Tabla 4. Cronograma ensayos resistencia a la tracción. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 5. Cronograma de ensayos de trabajabilidad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 6. Cronograma de ensayos de densidad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

MUESTREO  

Se tomarán los ejemplares que se dispongan en el momento que se 

necesite, cumpliendo con las características necesarias. Por el cual, el 

muestreo es de tipo no probabilístico por conveniencia, siendo así que no 

se brindará las mismas oportunidades a todas las unidades. Así mismo, 

Gómez nos indica: 

El muestreo es el conjunto de métodos o procesos para lograr una muestra 

finita de una población finita o infinita para estimar valores de parámetros o 

7 28

0% 3 3 6

5% 3 3 6

10% 3 3 6

15% 3 3 6

TOTAL 24

% de CCA Y CBCA
Días de curado

Acumulado

ENSAYO TRACCION DIAMETRALCON ESPECÍMENES CILINDRICOS

0% 1

5% 1

10% 1

15% 1

TOTAL 4

CANTIDAD

CONO DE ABRAMS

% de CCA Y CBCA

0% 1

5% 1

10% 1

15% 1

TOTAL 4

% de CCA Y CBCA CANTIDAD

DENSIDAD DEL CONCRETO
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probar hipótesis sobre la forma de una distribución de probabilidad o sobre el 

valor de uno o más parámetro de una o más población (2018, párr. 3). 

 

3.4 Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

Se realizará la observación experimental como técnica de investigación, de 

este modo Behar, nos dice: “[La observación experimental] Conduce la 

verificación del problema planteado, asimismo instituye sus instrumentos y 

herramientas o medios que serán empleados” (2008, parr. 55). 

Por ello, el instrumento de investigación son los formatos de cuantificación 

donde tendremos los resultados de cada espécimen que se sometió a los 

ensayos, de la misma forma estas fichas serán evaluadas, validadas y 

autorizadas por expertos. 

Los ensayos se realizarán en laboratorios autorizados que cuenten con los 

certificados de calibración necesarios, con ello contar con la validez, 

confiabilidad y veracidad de los documentos que se van a emitir.  

 

3.5 Procedimientos 

Para el desarrollo del proyecto de investigación se realizará en los 

siguientes pasos: 

 

Primer paso: Selección de la cascarilla de arroz (Figura 5) en el molino “El 

Cholo” ubicado en el distrito de Chepén – La Libertad. 

Figura 5: Cascarilla de Arroz  

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Segundo paso: Se quemará la cascará de arroz (ver Figura 6) a una 

temperatura aproximada de 600 C°, para de esa forma obtener las cenizas 

de esta. 

Figura 6: Cenizas de cascarilla de arroz 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Tercer paso: Selección de la caña de azúcar (ver Figura 7) en el trapiche 

“Hermanos Navarro” ubicado en el distrito de Magdalena, Cajamarca. 

Figura 7: Bagazo caña de azúcar.  

 
Fuente: Elaboración Propia 

Cuarto paso: Se quemará la caña de azúcar (ver Figura 8) a una 

temperatura aproximada de 600 C°, para de esa forma obtener las cenizas 

de la misma. 

Figura 8: Cenizas de bagazo de caña de azúcar 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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Quinto paso: Selección de los agregados en la cantera “trapiche” ubicado 

en el distrito de comas, departamento de Lima. 

Sexto paso: Una vez encontrados todos los insumos que se utilizará se 

realizarám los ensayos de granulometría al agregado fino y grueso para 

encontrar sus propiedades físicas y realizar el diseño de mezcla f´c=210 

kg/cm2. 

Tabla 7. Análisis granulométrico del agregado grueso 

 

Fuente: MTL Geotecnia 

Figura 9: Curva granulométrica del agregado grueso 

 

Fuente: MTL Geotecnia 

Tabla 8. Análisis granulométrico del agregado fino 

 

Fuente: MTL Geotecnia 
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Figura 10: Curva granulométrica del agregado fino 

 

Fuente: MTL Geotecnia 

Figura 11: Diseño de mezcla concreto patrón 

 

Fuente: MTL Geotecnia 

Séptimo paso: Se realizan los diseños de mezcla para los diferentes 

porcentajes que se realizaran en la presente investigación, 5%, 10% Y 15% 

de CCA y CBCA. 
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Figura 12: Diseño de mezcla 5% (4% CCA y 1% CBCA) 

Fuente: MTL Geotecnia 

Figura 13: Diseño de mezcla 10% (4% CCA y 6% CBCA) 

Fuente: MTL Geotecnia 
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Figura 14: Diseño de mezcla 15% (10%CCA y 5% CBCA) 

Fuente: MTL Geotecnia 

Octavo paso: Propiedades físicas del concreto f´c=210 kg/cm2 en estado 

endurecido. Se realizarán los ensayos de trabajabilidad y peso unitario del 

concreto en estado fresco. 

Noveno paso: Propiedades mecánicas del concreto f´c=210 kg/cm2 en 

estado endurecido. Se realizarán los ensayos de falla de probetas a 

compresión y tracción, así mismo, reventado de vigas sometidas a flexión. 

Decimo paso: Obtención de los resultados de los ensayos. 

3.6 Método de análisis de datos 

Se analizarán las propiedades físicas y mecánicas del concreto con cenizas 

de cascarilla de arroz y caña de azúcar, que se basarán bajo los parámetros 

de las NTP y ASTM. Se realizarán ensayos de resistencia la compresión, 

flexión, trabajabilidad y temperatura de las cenizas de cascarilla de arroz y 

bagazo caña de azúcar adicionado con el concreto f´c=210 kg/cm2, se 
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seguirán los parámetros de la NTP y ASTMS. Diseño de mezcla, se regirán 

bajos los parámetros y exigencias de la NTP y ASTM para una correcta 

dosificación de cada componente. 

3.7 Aspectos éticos 

Los resultados de los ensayos del actual proyecto de investigación se 

obtendrán de laboratorios certificados, de esta forma se validará la 

autenticad y confiabilidad en los resultados obtenidos. Así mismo, se usaron 

diversos párrafos de libros, tesis y revistas que estén vinculas con las 

variables independiente y dependientes, es por ello que para respetar el 

derecho de autor se realizaron citas bibliográficas usando la norma  

ISO 690–2, garantizando de esa forma la total originalidad y autenticidad 

de esta investigación.  
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IV. RESULTADOS 

Los resultados logrados en los ensayos desarrollados significan la fuente principal 

de la investigación, es por lo que determinar las propiedades físicas y mecánicas 

del concreto y compararlas con un diseño patrón, nos ayudará para determinar si 

con los porcentajes (5% (4% CCA y 1% CBCA), 10% (4% CCA y 6% CBCA) y 15% 

(10% CCA y 5% CBCA) de adición de las cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y 

cenizas de caña de azúcar (CBCA), podremos utilizar estas como reemplazante del 

cemento portland.  

Resultados de ensayos realizados a las cenizas 

Ensayo de análisis granulométrico 

Este ensayo se realizó bajo los parámetros de la norma ASTM C136, donde se 

utilizó una balanza electrónica de marca OHAUS, modelo EB30 la cual cuenta con 

su certificado de calibración TC-06131-2022, de la misma manera de usó un horno 

electrónico de marca PERUTEST, modelo PT-H76 que cuenta con su certificado 

de calibración TC-12559-2022. 

Los resultados del ensayo granulométrico realizados a las cenizas de cáscarilla de 

arroz (Tabla 9 y Figura 15) y a las cenizas de bagazo de caña de azúcar (Tabla 10 

y Figura 16) serán detallas en las siguientes tablas donde se tendrá el análisis y la 

curva granulométricos de cada una de las cenizas ya antes mencionadas. 

Tabla 9. Análisis granulométrico cenizas cáscara de arroz 

 

Fuente: MTL Geotecnia 



33 
 

33 
 

Figura 15: Curva granulométrica de cenizas cáscara de arroz 

 
Fuente: MTL Geotecnia 

Tabla 10. Análisis granulométrico cenizas caña de azúcar  

 
Fuente: MTL Geotecnia 

Figura 16: Curva granulométrica cenizas caña de azúcar 

 

Fuente: MTL Geotecnia 
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Ensayo de análisis químico  

En el análisis químico realizado a las cenizas de cascarilla de arroz y a las cenizas 

de caña de azúcar se elaboraron bajo la técnica ICP-OES bajo los parámetros de 

la norma ASTM C-25, donde se determina la composición química de las cenizas 

(Figura 17 y 18) y también el porcentaje de sílice (Tabla 11) que contiene cada tipo 

de cenizas. 

Figura 17: Composición química cenizas cáscara de arroz 

 

 

Fuente: R&M LAB 
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Figura 18: Composición química cenizas caña de azúcar 

 

Fuente: R&M LAB 

Tabla 11. Porcentaje de Sílice de las cenizas 

 

Fuente: R&M LAB 



36 
 

36 
 

Resultados del concreto en estado fresco  

Ensayo de asentamiento 

El ensayo se desarrolló bajo los parámetros de la norma ASTM C143, la cual estará 

detallada en la siguiente tabla donde observaremos el slump (Tabla 12) que tuvo el 

concreto base, como también el concreto con las adiciones de cenizas.   

Tabla 12. Ensayo de asentamiento  

 

Fuente: Elaboración propia 

Ensayo del peso unitario 

El ensayo se elaboró bajo los parámetros determinados por las normas ASTM C138 

y la NTP 339.046, la cual estará detallada en la siguiente tabla donde observaremos 

las variaciones del peso unitario (Tabla 13) que tuvo el concreto base, como 

también el concreto con las adiciones de cenizas.   

Tabla 13. Peso unitario concreto fresco 

 

Fuente: MTL Geotecnia 

0% 3 1/2

5% (4% CCA y 1% CBCA) 1 1/2

10%  (4% CCA y 6% CBCA) 2 3/4

15%  (10% CCA y 5% CBCA) 1/2

SLUMP (pulg)

ENSAYO DE ASENTAMIENTO

% de CCA Y CBCA
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Resultados del concreto en estado endurecido 

Ensayo de Resistencia a la compresión axial   

Los parámetros usados para la determinación de este ensayo se realizaron bajo las 

normas ASTM C39 y NTP 339.034, en el cual se utilizó una prensa hidráulica de 

concreto, UTEST modelo UTC-422FPR la cual cuenta con su certificado de 

calibración TC-02915-2022.  

Los resultados logrados de los ensayos analizados a los 7 (Tabla 14), 14 (Tabla 

15) y 28 (Tabla 16) días de curado de las probetas cilíndricas serán detalladas en

las siguientes tablas, donde podremos observar las resistencias del concreto base 

y las del concreto con las adiciones de CCA y CBCA en diferentes porcentajes ya 

antes mencionados.  

Tabla 14. Resistencia a la compresión a los 7 días. 

Fuente: Elaboración propia 

Según la Tabla 14, la resistencia que se obtuvo a compresión a la edad de 7 días 

para el concreto base fue de 252.3 kg/cm2, con la adición de 5% de CCA y CBCA 

fue de 297.9 kg/cm2 de esta manera mejorando en un 18.1%. con 10% mejoró en 

un 3% y para la adición del 15% obtuvo un incremento de 0.7% respecto al concreto 

patrón. 
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Figura 19: Promedios resistencia a la compresión a 7 días 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 15. Resistencia a la compresión a los 14 días 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Según lo observado en la Tabla 15, la resistencia que se obtuvo a compresión a los 

14 días de edad para el concreto guía fue de 344.6 kg/cm2, con la adición de 5% 

de CCA y CBCA fue de 269.6 kg/cm2 de esta manera disminuyendo en un 21.8%. 

con 10% de adición disminuyó en un 29.6% y para la adición del 15% obtuvo una 

disminución de 14.4% respecto al concreto patrón. 
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Figura 20: Promedios resistencia a la compresión a 14 días 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 16. Resistencia a la compresión a los 28 días 

Fuente: Elaboración propia 

Según los resultados hallados en la Tabla 16, la resistencia que se obtuvo a 

compresión a la edad de 28 días para el concreto guía fue de 357.2 kg/cm2, con la 

adición de 5% de CCA y CBCA fue de 291.2 kg/cm2 de esta manera disminuyendo 

en un 18.5%. con 10% de adición disminuyó en un 20.9% y para la adición del 15% 

obtuvo una disminución del 10.8% respecto al concreto patrón. 

N° de 

probeta

% de CCA y 

CBCA
Área (cm2)

Fuerza 

Máxima (kgf)

Resistencia a 

compresión 

(kg/cm2)

Resistencia 

promedio 

(kg/cm2)

Porcentaje 

(%)

Diferencia 

(%)

1 78.5 28694.4 365.3

2 78.5 27644.1 352.0

3 78.5 27837.8 354.4

4 78.5 24462.6 311.5

5 78.5 22341.6 284.5

6 78.5 21811.4 277.7

7 78.5 25043.8 318.9

8 78.5 22729.1 289.4

9 78.5 18782.9 239.2

10 78.5 24707.3 314.6

11 78.5 25410.9 323.5

12 78.5 25003.00 318.3

15% (10% CCA 

y 5% CBCA)
318.8 89.2

0% 357.2 100.0

5% (4% CCA y 

1% CBCA)
291.2 81.5

10% (4% CCA y 

6% CBCA)
282.5 79.1 -20.9

-10.8

0.0

-18.5
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Figura 21: Resistencia a la compresión a 28 días 

Fuente: Elaboración propia 

Ensayo de Resistencia a la flexión con carga a los tercios 

Para obtener la resistencia a la flexión del concreto con especímenes de vigas, se 

realizaron bajos los parámetros de la NTP 339.078 y la ASTM C78, para este 

ensayo se utilizó la prensa hidráulica de concreto, UTEST modelo UTC-422FPR la 

cual cuenta con su certificado de calibración TC-02915-2022.  

Los resultados de los ensayos analizados a los 7 (Tabla 17) y 28 (Tabla 18) días 

de curado de las vigas de concreto serán detalladas en las siguientes tablas, donde 

podremos observar las resistencias a la flexión del concreto base y de las del 

concreto con las diferentes adiciones de CCA y CBCA en diferentes porcentajes ya 

antes mencionados.  
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Tabla 17. Resistencia a la flexión a los 7 días 

 

Fuente: Elaboración propia 

Según la Tabla 17, la resistencia que se obtuvo a flexión a la edad de 7 días para 

el concreto base fue de 47.4 kg/cm2, con la adición de 5% de CCA y CBCA fue de 

50.8 kg/cm2 de esta manera mejorando en un 7.3%. con 10% de adición disminuyó 

en 1.3% y para la adición del 15% obtuvo una disminución de 16.8% respecto al 

concreto patrón. 

Figura 22: Promedios resistencia a la flexión a 7 días 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 18. Resistencia a la flexión a los 28 días 

Fuente: Elaboración propia 

Según los resultados obtenidos en la Tabla 18, la resistencia la flexión que se 

obtuvo a la edad de 28 días para el concreto base fue de 52.8 kg/cm2, con la adición 

de 5% de CCA y CBCA fue de 54.6 kg/cm2 de esta manera mejorando en un 3.5%. 

con 10% de adición disminuyó en un 0.3% y para la adición del 15% obtuvo una 

disminución del 4.3% respecto al concreto guía. 

Figura 23: Promedios resistencia a la flexión a 28 días 

Fuente: Elaboración propia 

N° de 

probeta

% de CCA y 

CBCA

Altura "d" 

(mm)

Ancho "b" 

(mm)

Distancia 

entre apoyos 

(mm)

Carga 

Máxima  

(kg-f)

Resistencia a 

flexión 

(kg/cm2)

Resistencia 

promedio 

(kg/cm2)

Porcentaje 

(%)

Diferencia 

(%)

1 150 150 450 4027.8 53.70

2 150 150 450 3681.1 49.08

3 150 150 450 4160.4 55.47

4 150 150 450 4262.3 56.83

5 150 150 450 4129.8 55.06

6 150 150 450 3895.3 51.94

7 150 150 450 3854.5 51.39

8 150 150 450 4211.4 56.15

9 150 150 450 3528.2 47.04

10 150 150 450 3956.4 52.75

11 150 150 450 3619.9 48.27

12 150 150 450 3783.1 50.44

0% 52.8 100.0 0.0

3.5

-2.3

-4.3
15% (10% CCA 

y 5% CBCA)
50.5 95.7

5% (4% CCA y 

1% CBCA)
54.6 103.5

10% (4% CCA y 

6% CBCA)
51.5 97.7



43 
 

43 
 

Ensayo a la resistencia a la Tracción por compresión diametral 

Los parámetros usados para la determinación de este ensayo se realizaron bajo la 

norma ASTM C496, en el cual se utilizó una prensa hidráulica de concreto, UTEST 

modelo UTC-422FPR la cual cuenta con su certificado de calibración TC-02915-

2022.  

Los resultados hallados de los ensayos analizados a los 7 (Tabla 19) y 28 (Tabla 

20) días de curado de las probetas cilíndricas serán detalladas en las siguientes 

tablas, donde podremos observar las resistencias a tracción del concreto base y las 

del concreto con las adiciones de CCA y CBCA en diferentes porcentajes ya antes 

mencionados.  

Tabla 19. Resistencia a la tracción a los 7 días 

 

Fuente: Elaboración propia 

Según lo observado en la Tabla 19, la resistencia que se obtuvo a tracción a la edad 

de 7 días para el concreto base fue de 29.3 kg/cm2, con la adición de 5% de CCA 

y CBCA fue de 29 kg/cm2 de esta manera disminuyendo en un 0.1%. con 10% de 

adición disminuyó en un 12.5% y para la adición del 15% obtuvo una disminución 

del 14.8% respecto al concreto patrón. 

N° de 

probeta

% de CCA y 

CBCA

Diametro 

(cm)
Carga (kg)

Resistencia a 

tracción 

(kg/cm2)

Resistencia 

promedio 

(kg/cm2)

Porcentaje 

(%)

Diferencia 

(%)

1 10 8688.0 28

2 10 8443.3 27

3 10 10309.4 33

4 10 7382.8 24

5 10 9626.2 31

6 10 10136.0 32

7 10 8025.2 26

8 10 7607.1 24

9 10 8433.1 27

10 10 7280.8 23

11 10 8565.6 27

12 10 7862.0 25

0% 29.3 100.0

5% (4% CCA y 

1% CBCA)
29.0 98.9

10% (4% CCA y 

6% CBCA)
25.7 87.5

15% (10% CCA 

y 5% CBCA)
25.0 85.2

0.0

-1.1

-12.5

-14.8
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Figura 24: Promedios resistencia a la tracción a 7 días 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 20. Resistencia a la tracción a los 28 días 

 

Fuente: Elaboración propia 

Según los resultados hallados en la Tabla 20, la resistencia a la tracción que se 

obtuvo a la edad de 28 días para el concreto base fue de 29.3 kg/cm2, con la adición 

de 5% de CCA y CBCA fue de 28.3 kg/cm2 de esta manera mejorando en un 8%. 

con 10% de adición disminuyó en un 3.4% y para la adición del 15% obtuvo una 

disminución del 1.1% respecto al concreto guía. 

N° de 

probeta

% de CCA y 

CBCA

Diametro 

(cm)
Carga (kg)

Resistencia a 

tracción 

(kg/cm2)

Resistencia 

promedio 

(kg/cm2)

Porcentaje 

(%)

Diferencia 

(%)

1 10 9626.2 31

2 10 8157.8 26

3 10 9789.3 31

4 10 10044.2 32

5 10 9004.1 29

6 10 10635.7 34

7 10 9554.9 30

8 10 9044.9 29

9 10 8249.5 26

10 10 9136.7 29

11 10 7698.9 25

12 10 10329.8 33

0% 29.3 100.0

5% (4% CCA y 

1% CBCA)
31.7 108.0

10% (4% CCA y 

6% CBCA)
28.3 96.6

15% (10% CCA 

y 5% CBCA)
29.0 98.9

0.0

8.0

-3.4

-1.1
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Figura 25: Promedios resistencia a la tracción a 28 días 

Fuente: Elaboración propia 

Análisis de costos unitarios 

Para realizar los análisis de precios unitarios del concreto patrón (Tabla 21) por 

metro cubico, se usaron los precios de los materiales del mercado actual del 

cemento, así mismo los precios establecidos de la cantera de donde se obtuvo los 

agregados tanto fino como grueso.  

Tabla 21. Precio unitario concreto patrón 

Fuente: Elaboración propia 

Para el precio unitario del concreto con porcentajes de ceniza de cascara de arroz 

y cenizas de caña de azúcar se realizó con los precios adquiridos para el presente 

estudio, cabe recalcar que estos costos son solo válidos para este trabajo de 

investigación, ya que esto puede se puede alterar según diversas circunstancias 

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO SUBTOTAL

Cemento tipo I bol. 8.66 S/ 27.00 S/ 233.82

Agua m3 0.22 S/ 3.16 S/ 0.70

Agregado fino m3 0.29 S/ 45.00 S/ 13.05

Agregado grueso m3 0.36 S/ 55.00 S/ 19.80

TOTAL m3 S/ 267.37

0% CCA y 0% CBCA
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como el acarreo, recolección, etc. Se realizan los análisis de precios de cada 

adición utilizada 5% (Tabla 22), 10% (Tabla 23), 15% (Tabla 24) con el propósito 

de comprobar si se genera una disminución en la fabricación de concreto.  

Tabla 22. Precio unitario concreto con 5% 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 23. Precio unitario concreto con 10% 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 24. Precio unitario concreto con 15% 

Fuente: Elaboración propia 

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO SUBTOTAL

Cemento tipo I bol. 8.24 S/ 27.00 S/ 222.48

Agua m3 0.22 S/ 3.16 S/ 0.70

Agregado fino m3 0.29 S/ 45.00 S/ 13.05

Agregado grueso m3 0.36 S/ 55.00 S/ 19.80

CCA Kg 14.74 S/ 0.95 S/ 14.00

CBCA Kg 3.68 S/ 0.78 S/ 2.87

TOTAL m3 S/ 272.90

4% CCA y 1% CBCA

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO SUBTOTAL

Cemento tipo I bol. 7.81 S/ 27.00 S/ 210.87

Agua m3 0.22 S/ 3.16 S/ 0.70

Agregado fino m3 0.29 S/ 45.00 S/ 13.05

Agregado grueso m3 0.36 S/ 55.00 S/ 19.80

CCA Kg 14.74 S/ 0.95 S/ 14.00

CBCA Kg 22.10 S/ 0.78 S/ 17.24

TOTAL m3 S/ 275.66

4% CCA y 6% CBCA

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO SUBTOTAL

Cemento tipo I bol. 7.36 S/ 27.00 S/ 198.72

Agua m3 0.22 S/ 3.16 S/ 0.70

Agregado fino m3 0.29 S/ 45.00 S/ 13.05

Agregado grueso m3 0.36 S/ 55.00 S/ 19.80

CCA Kg 36.84 S/ 0.95 S/ 35.00

CBCA Kg 18.42 S/ 0.78 S/ 14.37

TOTAL m3 S/ 281.63

10% CCA y 5% CBCA
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V. DISCUSIÓN

La composición química de las cenizas de CCA y CBCA 

En la investigación de Arévalo y Lopez, 2020. Obtuvieron que para las cenizas de 

cascarilla de arroz su porcentaje de sílice fue del 91.39%. Mientras que, para 

Alvarado en el 2016, determinó en su trabajo de investigación para las cenizas de 

bagazo de caña de azúcar logró un porcentaje de sílice (SiO2) del 56.40%. Por otro 

lado, en la actual investigación se hallaron que para las cenizas de cascarilla de 

arroz (CCA) del molino “El Cholo”, se obtuvo un 83.95 de porcentaje de sílice. Asu 

vez, para las cenizas de bagazo de caña de azúcar del trapiche “Hermanos 

Navarro” obtuvo un 52.25% de sílice en su composición química. Determinando así, 

que existe una gran similitud entre los porcentajes de sílice obtenidos de las 

investigaciones anteriormente mencionadas. 

Determinar la trabajabilidad del concreto en estado fresco 

En el trabajo de investigación desarrollado por Ruiz et al, 2020. Obtuvo un 

asentamiento para el concreto base de 3 pulg. mientras para la adición del 20% de 

CBCA logró 3.24 pulg. desarrollando una variación del 8% con respecto al patrón, 

por otro lado, para el porcentaje del 40% logró alcanzar 3.17 pulg. de asentamiento, 

de esta manera variando en un 5.7% con respecto al concreto base. Mientras que 

en este presente estudio para con concreto base se obtuvo una trabajabilidad de 

3.5 pulg. Mientras para las variaciones de 5%, 10% y 15% se lograron 

asentamientos de 1.5 pulg. 2.75 pulg. y 0.5 pulg, correspondientemente. 

Finalizando que existe una amplia variación entre los dos estudios, ya que mientras 

en el trabajo de Ruiz la trabajabilidad aumentó según se añadía las cenizas de 

CBCA, en mi proyecto de investigación mientras más se añaden cenizas de CCA y 

CBCA la plasticidad de la mezcla de concreto disminuye. 

Uno de los componentes principales para la fabricación de concreto son los 

agregados finos  

Evaluar la resistencia a la compresión axial del concreto. 
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(Ruiz et al, 2020), en su investigación obtuvo una resistencia a la compresión a la 

edad de 28 días de curado del concreto base de 212.75 kg/cm2. Con la adición del 

de CBCA 20% obtuvo una resistencia a la compresión de 162.75 kg/cm2, mientras 

que para la adición del 40% obtuvo 162.5 kg/cm2 en su resistencia a la compresión. 

Según el antecedente en mención, su resistencia a la compresión axial en relación 

con el concreto base para las adiciones del 20% alcanzó una resistencia del 

77.50%, mientras que para la adición del 40% alcanzó el 77.38%. Siendo de esta 

forma que para ambas adiciones su resistencia a la compresión axial disminuye. 

Determinar la resistencia a la flexión. 

(Arévalo y López, 2020), en su investigación consiguió una resistencia a la flexión 

a los 28 días de edad para el concreto patrón de 46.06 kg/cm2, mientras para la 

adición del 2% obtuvo una resistencia a la flexión de 47.83 kg/cm2.  

Según el antecedente tomado, la resistencia a la flexión aumentó siendo de esta 

manera su resistencia a la flexión para la adición de 2% de CCA en 3.84% con 

respecto al concreto patrón. 

Determinar la resistencia a la tracción por compresión diametral. 

(Robayo y Mattey, 2013), en su estudio titulado “Comportamiento mecánico de un 

concreto fluido adicionado con ceniza de cascarilla de arroz (CCA) y reforzado con 

fibras de acero”. Logró alcanzar para el concreto patrón una resistencia a la tracción 

de 3.5 Mpa, mientras que para la adición del 20% de CCA obtuvo una resistencia 

de 3 Mpa. 

Según el antecedente tomado, la resistencia a la tracción con la adición del 20% de 

CCA, disminuye su resistencia en 14.3% con respecto a su concreto patrón. 
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VI. CONCLUSIONES

1. En el ensayo de asentamiento del concreto en estado fresco, se determinó

que para la adición de 5% (4% CCA y 1% CBCA) tuvo un slump de 1 ½ pulg.

Mientras para 10% (4% CCA y 6% CBCA) fue de 2 ¾ pulg. de slump. Por

último, para la adición de 15% (10% CCA y 5% CBCA) el slump fue de ½

pulg. Por lo que se concluye que mientras más se adicione cenizas de CCA

en la mezcla, resultará un concreto con menor plasticidad al del diseño.

2. El peso unitario del concreto en estado fresco se concluyó para la adición

del 5% (4% CCA y 1% CBCA) fue de 2400 kg/m3, para 10% (4% CCA y 6%

CBCA) fue de 2367 kg/m3, por último, para la adición 15% (10% CCA y 5%

CBCA) fue de 2346 kg/m3. Por lo tanto, se obtuvo que, aunque varia

ligeramente su peso unitario, mientras más se aumente el porcentaje de

cenizas en la mezcla, su peso unitario será menor.

3. Se concluyó que las cenizas de cáscara de arroz contienen un 83.25% de

SiO2, mientras que las cenizas de caña de azúcar son 52.25% de SiO2.

4. Según los resultados que se obtuvieron en los ensayos, de concluyó que, la

resistencia a compresión del concreto con la adición del 5% (4% CCA y 1%

CBCA) a los 7 días aumentó su resistencia en un 18.1%, sin embargo, a los

14 y 28 días de edad, disminuyó considerablemente en un 21.8% y 18.5%

respectivamente. Para la adición del 10% (4% CCA y 6% CBCA) se obtuvo

que a los 7 días de edad aumentó ligeramente la resistencia en un 3%,

mientras que a las edades de 14 y 28 días de edad disminuyó drásticamente

en un 29.6% y en un 20.9% respectivamente. Por último, para la adición del

15% (10% CCA y 5% CBCA) a los 7 días de edad tuvo un leve incremento

del 0.7%, mientras que para los 14 días disminuyó en 14.4% y para los 28

días disminuyó regularmente en un 10.8% con respecto al concreto patrón.

Por lo que se determina que, a la edad de 28 días, mientras el porcentaje de

adición de las cenizas aumenta, la resistencia a la compresión disminuye.
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5. La resistencia la flexión a los tercios de las vigas, a los 7 días con la adición

del 5% (4% CCA y 1% CBCA) aumentó en un 7.3%, mientras que a los 28

días mejoró en un 3.5% respecto al concreto patrón. Por otro lado, para la

adición del 10% (4% CCA y 6% CBCA) disminuyó levemente su resistencia

a la flexión a los 7 y 28 días de edad en 1.3% y 0.3% respectivamente.

Finalmente, para 15% (10% CCA y 5% CBCA) a las edades de 7 y 28 días

de edad, disminuyó considerablemente su resistencia a la flexión en 16.8%

y 4.3% respectivamente con respecto al concreto patrón. Por lo cual se

concluye, que mientras se incrementa el porcentaje de adición de cenizas

de CCA y CBCA su resistencia a la flexión disminuirá.

6. En su resistencia a la tracción por compresión diametral, para la adición del

5% (4% CCA y 1% CBCA) en la edad de 7 días disminuyó en un 0.1%,

mientras que a los 28 días tuvo una mejora del 8% con respecto al concreto

patrón. Para la adición del 10% (4% CCA y 6% CBCA) a los 7 días disminuyó

en 12.5% y a los 28 días disminuyó en 3.4% con respecto al concreto patrón.

Por último, con la adición del 15% (10% CCA y 5% CBCA) a las edades de

7 y 28 días de edad, tuvo una disminución en su resistencia a la tracción del

14.8% y 1.1% respectivamente. Por lo cual, se determina que el porcentaje

optimo es del 5% de adición.

7. En el análisis de precios unitarios, se obtuvo que el concreto patrón tiene un

costo por m3 en materiales de S/. 267.37, para el concreto con 5% de adición

el costo aumenta en S/. 5.53, de la misma manera para el concreto con 10%

de adición el costo aumenta en S/. 8.29 y por último para el concreto con

15% de adición el costo aumenta en S/. 14.27. Por lo que se llega a la

conclusión que mientras más se adicione cenizas a la mezcla de concreto,

su costo aumenta.

8. Se concluye que el concreto con adición de CCA y CBCA no es viable para

la utilizarlo de manera estructural en las obras civiles, ya que tanto su

resistencia a la compresión, tracción y flexión disminuyen. De la misma

manera que el concreto tiene menor trabajabilidad.



51 

51 

VII. RECOMENDACIONES 

1. Con la finalidad de no contaminar las cenizas en el proceso de quemado,

se recomienda realizarlo en un horno de laboratorio. Esto con la finalidad

que se pueda llegar a obtener un porcentaje mayor de sílice en las

cenizas y un módulo de finura menor.

2. Se recomienda, para la resistencia a la compresión axial y a la resistencia

a la flexión, no se adiciones cenizas de cascara de arroz ni cenizas de

caña de azúcar, ya que, los resultados que se generaron en la presente

investigación el añadir las cenizas de CCA y CBCA reduce

considerablemente en más del 10% en comparación con el concreto

patrón.

3. Se recomienda, para el estudio de resistencia a tracción por compresión

diametral utilizar dosificaciones iguales o menores al de 5% (4% CCA y

1% CBCA) ya que obtuvo una mejora del 8% a los 28 días de edad.

Mientras que para las que contenían un mayor porcentaje de adición de

cenizas, obtuvo una disminución en su resistencia del 3.4% para 10%

(4% CCA y 6% CBCA) y 1.1% para 15% (10% CCA y 5% CBCA).

4. Se recomienda utilizar y/o añadir aditivos plastificantes o

superplastificantes en la mezcla del concreto con las adiciones de

cenizas para que de esta manera se obtenga un concreto con mayor

trabajabilidad.

5. Se recomienda, realizar otras investigaciones con porcentajes menores

utilizados al de la presente investigación de adiciones de CCA y CBCA,

pero igual estudiarlas en conjunto.
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ANEXOS 

Anexo 01: Matriz de consistencia. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL
VARIABLE 

INDEPENDIENTE
Dosificacion

5% (4% CCA y 1% CBCA), 10% 

(4% CCA y 6% CBCA) y 15% 

(10% CCA y 5% CBCA)

Balanza digital calibrada

Analisis quimico cenizas 

cascara de arroz
% de sílice Malla 100

Granulometria cenizas de 

caña de azucar

Tamaño promedio de las 

particulas
Maquinas tamizadoras

Analisis quimico cenizas 

cascara de arroz
% de sílice Malla 100

PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVO ESPECIFICO HIPOTESIS ESPECIFICA
VARIABLE 

DEPENDIENTE

Densidad kg/m3

Recipiente metalico 

normalizado y balanza 

digital calibrada

Resistencia a la Compresión kg/cm2
Prensa hidraulica de 

concreto

Resistencia a la Flexión kg/cm2
Prensa hidraulica de 

concreto

Resistencia a la Traccion kg/cm2
Prensa hidraulica de 

concreto

Evaluación de las propiedades del concreto f´c=210 kg/cm2 adicionando cenizas de cáscara de arroz y caña de azúcar, Magdalena- Cajamarca 2022

 La adición de cenizas de 

cáscara de arroz y caña de 

azúcar mejorará las 

propiedades físicas del 

concreto f´c=210 kg/cm2

Determinar  las propiedades 

fisicas del concreto f´c=210 

kg/cm2, con la adición de 

cenizas de cáscara de arroz 

y caña de azúcar

¿De qué manera la adición 

de cenizas de cáscara de 

arroz y caña de azúcar 

influenciará en las 

propiedades fisicas del 

concreto f´c=210 kg/cm2?

¿De qué manera influirá en 

las propiedades físico-

mecánicas del concreto 

f´c=210 kg/cm2 adicionando 

las cenizas de cáscara de 

arroz y caña de azúcar, 

Magdalena Cajamarca 2022?

Granulometria cenizas de 

cascara de arroz

Tamaño promedio de las 

particulas
Determinar de qué manera 

influenciara en las 

propiedades físico-

mecánicas del concreto 

f´c=210 kg/cm2 la adicion de 

cenizas de cáscara de arroz 

y caña de azúcar, Magdalena 

Cajamarca 2022.

La adición de  cenizas de 

cáscara de arroz y caña de 

azúcar influenciara 

significativamente en las 

propiedades físico-

mecánicas del concreto 

f´c=210 kg/cm2, Magdalena 

Cajamarca 2022.

Trabajabilidad 

Maquinas tamizadoras

CENIZA DE CAÑA DE 

AZUCAR

CENIZAS DE 

CASCARA DE ARROZ

Cono de abramsSlump en pulgadas

Soles ExcelAnalisis de Precio Unitarios

¿De qué manera la adición 

de cenizas de cáscara de 

arroz y caña de azúcar 

influenciará en las 

propiedades mecánicas del 

concreto f´c=210 kg/cm2?

Determinar las propiedades 

mecánicas del concreto 

f´c=210 kg/cm2, con la 

adición de cenizas de 

cáscara de arroz y caña de 

azúcar.

La adición de cenizas de 

cáscara de arroz y caña de 

azúcar mejorará las 

propiedades mecánicas del 

concreto f´c=210 kg/cm2

Propiedades 

Mecánicas, físicas y 

costos

¿De que manera influirá en 

los costos de la adición de 

cenizas de cáscara de arroz 

y caña de azúcar en el 

concreto f´c=210 kg/cm2?

Determinar la influencia y 

los costos, de la adición de 

cenizas de cáscara de arroz 

y caña de azúcar en el 

concreto f´c=210 kg/cm2

Influenciará en el costo la 

adición de cenizas de 

cáscara de arroz y caña de 

azúcar en el concreto f´c=210 

kg/cm2
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Anexo 02: Matriz de operacionalización de variables. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

DEFINICION 

CONCEPTUAL
DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES

ESCALA DE 

MEDICION
METODOLOGIA

Resistencia a la 

compresion

Dosificacion

Se realizara ensayos de 

laboratorio en los dos estados del 

concreto, en su estado fisico se 

harà la pruena de slump y 

medicion de la temperatura, 

mientras que en el estado 

endurecido se sometera las 

probetas a compresion miante 

una prensa hidraulica y tambien 

en la resistencia a la flexion se 

aplicara una carga puntual a los 

tercios de la luz de la viga hasta 

llegar a su rotura.

Trabajabilidad

Densidad

Propiedades fisicas

Propiedades 

mecanicas

Evaluación de las propiedades del concreto f´c=210 kg/cm2 adicionando cenizas de cáscara de arroz y caña de azúcar, Magdalena- Cajamarca 2022

VARIABLE

TIPO DE 

INVESTIGACION:       

aplicada                     

DISEÑO DE 

INVESTIGACION:            

experimental          

ENFOQUE:gg 

cuantitativa      

POBLACION:     

Produccion del 

concreto para evaluar 

sus propiedades fisico-

mecanicas adicionando 

cenizas de cascara de 

arroz y caña de azucar            

MUESTRA:                            

36 probetas, 36 vigas 

de concreto, 8 ensayos 

de trabajabilidad y 8 

ensayos de 

temperatura            

TECNICA:                       

observacion directa y 

documentación 

INSTRUMENTO:          

recoleccion de datos   

Propiedades fisico-

mecanicas del 

concreto

V
A

R
IA

B
L

E
 I

N
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
V

A
R

IA
B

L
E

 D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

Resistencia a la flexion

Resistencia a la 

tracción

Cenizas de cascara de 

arroz y caña de azucar
Razón 

5% (4% CCA y 1% 

CBCA), 10% (4% CCA y 

6% CBCA) y 15% (10% 

CCA y 5% CBCA)

Las CBCA, serán aplicadas 

durante el proceso de 

elaboración del diseño de 

concreto, se añadirá un 

porcentaje optimo regulando 

los materiales que se utilizan 

para la dosificación, asimismo 

se disminuirá los porcentajes de 

agregados ya sea cemento, 

arena o piedra. BEHAR, 2008.

Se llevara  acabo mediante la 

calcinacion artesanal de la 

cascara de arroz y  caña de azucar 

por separado, posteiormente 

combinarlas con el concreto en 

porcentajes definidos.

Según, Narayanan & 

Ramamurthy, 2000. Entre las 

características del concreto 

celular es que no contiene 

agregado grueso, sin embargo, 

muestra gran variación en sus 

propiedades, al utilizar las fibras 

dependiendo de qué fibra sea se 

forman poros dentro de la 

estructura del concreto.

Razón 

Razón 
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Anexo 03: Análisis granulométrico agregado grueso.  

 

Fuente: MTL GEOTECNIA.  
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Anexo 04: Peso unitario agregado grueso. 

 

Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Anexo 05: Peso específico agregado grueso. 

 

Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Anexo 06: Análisis granulométrico agregado fino. 

 

Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Anexo 07: Peso unitario agregado fino. 

Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Anexo 08: Peso específico agregado fino. 

 

Fuente: MTL GEOTECNIA.  
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Anexo 09: Análisis granulométrico cenizas de cáscara de arroz. 

 

Fuente: MTL GEOTECNIA.  
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Anexo 10: Composición química cenizas de cáscara de arroz. 

 

Fuente: R&M LAB. 
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Fuente: R&M LAB. 
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Anexo 11: Análisis granulométrico cenizas de caña de azúcar. 

 

Fuente: MTL GEOTECNIA.  
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Anexo 12: Composición química cenizas de caña de azúcar. 

 

Fuente: R&M LAB. 
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Fuente: R&M LAB.  



71 
 

 
 

Anexo 13: Diseño de mezcla del concreto patrón. 

Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Anexo 14: Diseño de mezcla con adición del 5% de CCA y CBCA. 

 

Fuente: MTL GEOTECNIA.  
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Anexo 15: Diseño de mezcla con adición del 10% de CCA y CBCA. 

 

Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Anexo 16: Diseño de mezcla con adición del 15% de CCA y CBCA. 

 

Fuente: MTL GEOTECNIA.  
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Anexo 17: Resultados asentamiento del concreto fresco. 

 

Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Anexo 18: Resultados peso unitario del concreto fresco. 

 

Fuente: MTL GEOTECNIA.  
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Anexo 19: Resultados resistencia a la compresión a los 7 días.  

 

Fuente: MTL GEOTECNIA.  
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Anexo 20: Resultados resistencia a la compresión a los 14 días.  

 

Fuente: MTL GEOTECNIA.  
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Anexo 21: Resultados resistencia a la compresión a los 28 días.  

 

Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Anexo 22: Resultados resistencia a la flexión a los 7 días.  

 

Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Anexo 23: Resultados resistencia a la flexión a los 28 días.  

 

Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Anexo 24: Resultados resistencia a la tracción a los 7 días.  

 

Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Anexo 25: Resultados resistencia a la tracción a los 28 días.  

 

Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Anexo 26: Porcentaje de sílice de las cenizas CCA y CBCA. 

  

Fuente: R&M LAB. 
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Anexo 27: Certificado de calibración prensa hidráulica de concreto. 

 

Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Anexo 28: Certificado de calibración balanza electrónica. 

 

Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Anexo 29: Certificado de calibración horno de materiales. 

 

Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Fuente: MTL GEOTECNIA. 
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Anexo 30: Panel fotográfico.  

Selección cascara de arroz y caña de azúcar. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Obtención de las cenizas de cáscara de arroz 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Peso unitario agregado fino y grueso 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

Pesaje de los materiales para la mezcla de concreto 

 

Fuente: Elaboración propia. 



103 
 

 
 

Elaboración de la mezcla de concreto 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Asentamiento del concreto patrón 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Peso unitario del concreto fresco 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Elaboración de las probetas de concreto 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Adición de CCA y CBCA a la mezcla de concreto 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Probetas sometidas a compresión 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Vigas sometidas a flexión 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Probetas sometidas a tracción 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 
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