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RESUMEN 

La presente investigación busca una alternativa de solución al creciente estado 

de contaminación causado por la fabricación del cemento; disminuyendo de esta 

manera la repercusión que produce en el efecto invernadero, mediante una 

calcinación controlada de cáscaras de arroz que no solo promueva el desarrollo 

sostenible, sino que además de sustituir el cemento, esta aporte beneficios tanto 

en sus propiedades físicas como mecánicas. Asimismo, cuenta con un diseño 

de investigación experimental de tipo Aplicada desarrollándose mediante 

ensayos de laboratorio. Los resultados obtenidos a partir de las 4 sustituciones 

en porcentajes de 0%, 3%, 7% y 12%; en los ensayos de esfuerzo a la 

compresión fueron de 229.8, 236.6, 245.7 y 241.8 Kg/cm2 respectivamente; del 

mismo modo como módulo de rotura se obtuvo 31.03, 34.5, 39.1 y 37.97 Kg/cm2 

en el ensayo a la flexión. Como conclusión se puede mencionar que la sustitución 

del 7% en peso del cemento tuvo mejores prestaciones en las propiedades a las 

que fue sometida en los diversos ensayos. 

Palabras clave: Propiedades mecánicas, propiedades físicas, resistencia a la

 compresión, resistencia a la flexión, cenizas de cáscaras de arroz, concreto 
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ABSTRACT 

The present investigation seeks an alternative solution to the increasing state of 

contamination caused by the manufacture of cement; thus reducing the 

repercussion it produces in the greenhouse effect, through a controlled 

calcination of rice hulls that not only promotes sustainable development, but also 

replaces cement, it provides benefits both in its physical and mechanical 

properties. Likewise, it has an Applied type experimental research design being 

developed through laboratory tests. The results obtained from the 4 substitutions 

in percentages of 0%, 3%, 7% and 12%; in the compression stress tests they 

were 229.8, 236.6, 245.7 and 241.8 Kg/cm2 respectively; in the same way as 

modulus of rupture, 31.03, 34.5, 39.1 and 37.97 Kg/cm2 were obtained in the 

flexural test. In conclusion, it can be mentioned that the substitution of 7% by 

weight of the cement had better performance in the properties to which it was 

subjected in the various tests. 

Keywords: Mechanical properties, physical properties, compressive strength, 

flexural strength, rice hull ash, concrete



1 

I. INTRODUCCIÓN

A nivel internacional, el material predominante en la construcción de diversas 

infraestructuras es el concreto, ya que se busca un material capaz de unir otros 

materiales y dar integridad al conjunto debido a un cambio químico en su masa, 

de tal modo que se formen nuevos compuestos. En la actualidad es muy 

complicado descubrir conglomerados alternativos que sean fáciles de producir y 

de bajo costo que a la vez mejoren el desarrollo de una determinada 

infraestructura. La calidad de vida de los pobladores de todos los países en 

expansión está muy relacionada con la calidad de sus hogares, edificaciones y 

compañías de servicios, ya que la construcción de estructuras estables, 

duraderas, y a costos accesibles influirá en la economía, salud y seguridad de 

todas las familias. 

Según Castaño y Trigos (2017), en Colombia se han realizado investigaciones 

para mejorar el concreto aprovechando residuos de arroz. La creación de 

estructuras como viviendas, centros médicos, estaciones de bomberos, entre 

otros, son de gran importancia para la sociedad, sobre todo cuando se trata de 

instalaciones de utilidad pública, porque se busca construir buscando el camino 

más económico y eficiente en la construcción. En Colombia las cascarillas de 

arroz son quemadas al aire libre o son desechadas a un río, por lo que no se 

conoce sus métodos de uso apropiados en este proceso de obtener energía 

renovable o bien el uso como materiales para la construcción.  

Para Haro (2016), en Ecuador, la producción de materiales tradicionales de 

construcción tiene cierto grado de impacto negativo hacia el medio ambiente, lo 

que lleva al requerimiento de la búsqueda de nuevas fuentes que puedan 

reemplazar o formar parte de ciertos materiales tradicionales de construcción, y 

así poder lograr un avance significativo ecoamigable en el ámbito global y en el 

sector construcción, como también en la tecnología del concreto. Las 

investigaciones son escasas en relación con los resultados de las propiedades 

como la durabilidad, resistencia, aplicaciones y costo de la sustitución del 

cemento aplicando cierto porcentaje de ceniza de paja de arroz.  
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A nivel nacional, la constante demanda de concreto subió significativamente en 

esta última década debido a múltiples ventajas que este material presenta. No 

obstante, si comparamos nuestro consumo con otras regiones de América 

Latina, seria mínimo, ya que nuestro país presenta una deficiencia en 

infraestructura. Según Hoyos y López (2020), la industria de la construcción en 

Perú ha sido responsable de una parte importante del problema de 

contaminación del país. Se conoce que el concreto es uno de los materiales de 

construcción más recurrentes y comunes en el Perú debido a su resistencia, 

durabilidad y otras propiedades físicas; sin embargo, la alta cantidad de CO2 que 

se emite durante su producción y la energía que se requiere para su fabricación 

también causan un daño ambiental significativo. 

En Piura la siembra de arroz ha bajado un 35% debido al alza de precios de los 

fertilizantes, lo que conlleva al aumento en el costo de venta de este producto de 

la canasta básica familiar. Para Roncal y Villanueva (2021) es recomendable 

sacar el máximo provecho a los derivados de este producto, puesto que las 

propiedades características de este producto (ceniza de arroz) resultarían 

factibles en la producción de concreto. Se han desarrollado estudios para 

minimizar los efectos de impacto ambiental que produce las cenizas de arroz, 

como los desechos agrícolas, buscar una combinación con otros materiales 

como lo es el concreto, sin que este pierda sus propiedades de compresión.  

En la región de Arequipa, la quema de residuos proveniente de la paja de arroz 

se convierte en un enorme problema que afecta directamente al medio ambiente, 

puesto que genera una gran cantidad de CO2 que va directo a los pulmones, 

afectando la salud humana. Según Garzón (2021), se sostiene que la quema de 

este producto es una práctica tradicional con graves consecuencias ambientales 

y el efecto más significativo es sobre la composición química del suelo, ya que 

los cambios en el pH pueden tener un efecto sobre la fertilidad de este mismo, 

además de tener un efecto sobre el ciclo de los nutrientes y otras actividades 

biológicas. Científicos de todo el mundo confirman ese hecho, ya que la quema 

de estos desechos agrícolas causa una grave contaminación y produce también 

gases de efecto invernadero y graves enfermedades respiratorias para los 

humanos.  
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A nivel local, la posible sobreproducción de arroz en la zona de Camaná es una 

situación preocupante para los ciudadanos de la localidad, por cada hectárea de 

arroz se cosechan entre 15 y 16 toneladas de arroz en cáscara puesto que, 

según el exconsejero de la región, en el año 2018; señaló que la siembra de 

arroz inicia en octubre y culmina a fines de noviembre, su posterior cosecha se 

inicia en febrero y marzo. Sin embargo, el excedente de la cascarilla que los 

molineros dejan, no se aprovechan, por el contrario, muchas veces suelen 

retirarla y quemarla causan gran contaminación, por lo que se debe tener en 

cuenta la característica que representa este material proveniente del arroz, 

puede ser planteada como una alternativa innovadora para incorporar en el 

diseño de concreto.  

Es por todo lo mencionado que en la presente investigación se ha planteado el 

siguiente problema general: ¿Cuál será la influencia de la incorporación de 

cenizas de paja de arroz en las propiedades físico-mecánicas de un concreto F’c 

210 kg/cm², Camaná-2022? Asimismo, los problemas específicos se plantean 

como: ¿Cómo influye la incorporación de cenizas de cáscaras de arroz en las 

propiedades físicas de un concreto F’c 210 kg/cm², Camaná-2022?, ¿Cómo 

influye la incorporación de cenizas de cáscaras de arroz en las propiedades 

mecánicas de un concreto F’c 210 kg/cm², Camaná-2022? y ¿Cómo influye la 

incorporación de cenizas de cáscaras de arroz en las proporciones 3%, 7%, 12% 

de un concreto F’c 210 kg/cm², Camaná-2023? Para resolver las problemáticas 

se propone como objetivo general analizar la influencia de la incorporación de 

cenizas de cáscaras de arroz en las propiedades físico-mecánicas de un 

concreto F’c 210 kg/cm², Camaná-2023. En relación con los objetivos 

específicos se contará con: determinar la influencia de la incorporación de 

cenizas cáscaras de arroz en las propiedades físicas de un concreto F’c 210 

kg/cm², Camaná-2023; determinar la influencia de la incorporación de cenizas 

cáscaras de arroz en las propiedades mecánicas de un concreto F’c 210 kg/cm², 

Camaná-2023; y determinar la influencia de la incorporación de cenizas de 

cáscaras de arroz en las proporciones 3%, 7%, 12% de un concreto F’c 210 

kg/cm², Camaná-2023.  

Por otro lado, el presente estudio contará con una justificación práctica ya que 

será de gran aporte académico y científico del estudio en esta área experimental, 
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asimismo se realizó con el propósito de solventar los problemas que causa los 

residuos generados por la cosecha de arroz, darles una utilidad a las cenizas de 

cáscaras de arroz para obtener una mejora en las propiedades físicas y 

mecánicas de un concreto f’c=210kg/cm2, buscando evidenciar la versatilidad 

del nuevo material en combinación con el concreto. También se cuenta con una 

justificación metodológica debido a que la alternativa para el uso de los 

desechos de la siembra de arroz seguirá un proceso de elaboración, desarrollo, 

análisis y aplicación de una serie metodológica viable y con el sustento de 

normativas vigentes de construcción y de laboratorios, llevando a la práctica 

conceptos, propuestas de ensayos físicos como mecánicos para material base 

para investigaciones futuras sobre el tema. Presenta una justificación 

ambiental porque busca dar utilidad a un subproducto agrícola evitando que este 

quede como desperdicio, mediante una calcinación controlada, de esta manera 

evitar la producción masiva del Clinker y reducir el impacto dañino que este 

provoca al medio ambiente. Por último, se tiene una justificación social ya que 

al considerar el nuevo aditivo para la forma en la cual se realiza el diseño de 

mezcla del concreto, se buscará tener un apto comportamiento a nivel estructural 

y una reducción en el costo de producción. 

En relación con los resultados que se pretenden lograr, se plantea la siguiente 

hipótesis general: La incorporación de cenizas de paja de arroz influye en la 

optimización de las propiedades físico-mecánicas de un concreto F’c 210 kg/cm², 

Camaná-2023; además como hipótesis especificas se expone: La 

incorporación de cenizas de cáscaras de arroz influye en la optimización de las 

propiedades mecánicas de un concreto F’c 210 kg/cm², Camaná-2023; La 

incorporación de cenizas de cáscaras de arroz influye en la optimización de las 

propiedades mecánicas de un concreto F’c 210 kg/cm², Camaná-2023; y La 

incorporación de cenizas de paja de arroz las proporciones 3%, 7% y 12% 

influye en la optimización de las propiedades físico-mecánicas de un concreto 

F’c 210 kg/cm², Camaná-2023. 
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II. MARCO TEÓRICO

Como antecedentes internacionales que aportan al tema de investigación 

tenemos en primer lugar a Montero (2017), su objetivo fue hallar el porcentaje 

ideal para usar la ceniza que es obtenida mediante la quema de cáscara de arroz 

en reemplazo del material base cemento, para obtener la resistencia requerida 

por encima de los 210 kg/cm2. Su metodología fue de tipo aplicada y la población 

estuvo ubicada en Duran - Ecuador, como se ha descubierto la presencia de una 

considerable cantidad de residuos producto de la quema de cáscaras de arroz, 

con lo cual se puede utilizar como reemplazo a nivel parcial al cemento para la 

producción de concreto estructural. Los resultados fueron que el reemplazo del 

10% de ceniza en la dosificación de un concreto superior a 210kg/cm2 obtuvo 

las mejores prestaciones en resistencia, un aumento del 16% a los 28 días de 

curado. Podemos decir que ese porcentaje es el límite, ya que un aumento del 

15% o 20% de ceniza obtenida de la quema de cáscara de arroz no presenta 

cambio significativo en la resistencia del concreto; se concluyó que el dióxido de 

silicio obtenido de la cascarilla del arroz con un correcto control de porcentaje 

presenta buenas propiedades como material puzolánico (p. 46).  

Por otro lado, Arbeláez, Carvajal, Lasso y Rúa (2022), en su artículo de 

investigación tuvieron como objetivo producir un concreto ecológico a partir de 

ceniza de cáscara de arroz y residuos de vidrio a fin de sustituir de forma parcial 

el cemento en diferentes relaciones; siendo la que presentó mejores 

prestaciones, la relación 1:3. Su metodología en esta investigación fue aplicado 

y diseño experimental. Los resultados fueron: que tanto la ceniza de cáscaras de 

arroz como el vidrio poseen como compuesto predominante el óxido de silicio 

superiores en ambos casos al 60% y que además los residuos de vidrio poseen 

como compuesto, el óxido de calcio, el cual le permite generar semiestructuras, 

responsables del aumento de la resistencia a la compresión hasta un 14% con 

respecto a las otras relaciones. Concluyen que la sustitución por dichos 

desechos influye positivamente en cuanto a sostenibilidad y economía (p. 101). 

En esa misma línea de investigación encontramos a Chandraprakashc, 

Dharmaraj, Dinesh, Haripprasatha y Sampathkumar (2023), quienes tuvieron 

como objetivo mejorar el concreto de alto desempeño de grado M60 usando 
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como material cementicio suplementario la ceniza de cascara de arroz en las 

dosificaciones 2.5%, 5%, 7.5% y 10% en una relación agua cemento de 0.35 con 

superplastificante y concluyeron que la mejor resistencia a la compresión la 

obtuvo la dosificación de 7.5%, la cual a la edad de 28 días obtuvo como 

resistencia 66 Mpa (p.40). 

Junaidi, Nurtanto, Wahyuningtyas y Yunarmi (2020) buscaron estimar el 

desarrollo de las propiedades mecánicas como el tiempo de fraguado y 

resistencia a la compresión en cemento de geopolímero a  base de ceniza 

volante; para ello, utilizaron la metodología de tipo aplicada de diseño 

experimental reemplazando cenizas volantes por cenizas de cáscaras de arroz 

y cenizas de tejas en un 5% y 10%; al realizar los ensayos se obtuvieron como 

resultados que a medida que se reemplaza la ceniza volante por ceniza de arroz 

o de teja a la edad de 3 y 7 días este último material posee mejores resistencias 

en cualquiera de las sustituciones; sin embargo al cabo de 28 días la mejor 

resistencia a la compresión la posee la ceniza volante al 100% sin reemplazo 

con 571.6 Kg/cm2. Llegaron a la conclusión que la composición con cemento de 

geopolímero a la edad de 28 días solo con cenizas volantes, sin sustitución, logró 

la mayor resistencia. Así también el tiempo de unión entre los agregados es más 

rápido en comparación con los otros materiales sustitutos (p. 292).  

Para Ahmed et al. (2022) usaron el diseño experimental y metodología de tipo 

aplicada para desarrollar una mezcla ternaria de cenizas de cáscaras de arroz, 

humo de sílice y cemento; de este modo contrarrestar la reacción álcali-sílice 

usando un reemplazo de cenizas de cáscaras de arroz de 5% a 20%, en cuanto 

al humo de sílice un 10% y 5% respectivamente obteniendo como resultados que 

la incorporación de humo de sílice en un 5% y 10% junto con un 5% de cenizas 

de cáscaras de arroz logran una resistencia a la compresión y flexión superior a 

las muestras patrón; concluyendo que la utilización de ambos materiales en la 

sustitución parcial del cemento logra mitigar los efectos álcali-sílice así como la 

reducción del impacto ambiental que este genera (p. 17). 

Continuando con investigaciones relacionadas al tema tenemos a Nayak M., 

Shukla A. y Vaisnav Sk. (2023) quienes mediante un estudio experimental con el 

objetivo de disminuir la demanda de cemento y de esa manera ser una 

alternativa sostenible para mejorar los problemas ambientales; propusieron usar 
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una mezcla binaria a base de cemento y cenizas de cáscaras de arroz en las 

proporciones de 5, 10, 15 y 20% como sustituto al agregado conglomerante y 

este a su vez formar una mezcla ternaria con ceniza de bagazo de caña de 

azúcar en las dosificaciones de 5, 10 y 15%. Obtuvieron como resultados que la 

trabajabilidad tanto en la mezcla binaria como en la mezcla ternaria disminuye 

en cuanto a las propiedades mecánicas como la resistencia a la compresión la 

mezcla binaria con sustitución de 15% por cenizas de cáscaras de arroz y en el 

caso de la mezcla ternaria se obtiene con un 10% de bagazo de caña de azúcar 

y 15% de cenizas de cáscaras de arroz; por lo que, concluyen que dichas 

combinaciones son capaces de aumentar en un 17.7% la resistencia a la 

comprensión y un 16% la resistencia a la flexión (p. 7). 

Otro precedente a tomar en cuenta es lo que sostiene Duran y Velázquez (2016), 

quienes tuvieron como objetivo el evaluar la resistencia requerida del concreto 

para reemplazar cierta cantidad de cemento portland con ceniza volante; su 

metodología en esta investigación fue cualitativa, a través de tres muestras, se 

utilizó concreto convencional, concreto con 10% ceniza volátil lo cual se obtuvo 

como resultado promedios a los 28 días de su máxima resistencia a compresión 

de 273kg/cm2, 229kg/cm2 y 223kg/cm2 respectivamente, considerando una 

resistencia requerida de diseño equivalente a 240kg/cm2 como base; se 

concluyó que se puede llegar a una reducción del costo en 1.41% aplicando 10% 

de cenizas volantes y 1.36% aplicando caña de azúcar, lo cual muestra una 

mejora a nivel económico, y un gran provecho ambiental puesto que se le da uso 

a los residuos (p. 220). 

En cuanto a la propiedad física de permeabilidad podemos tomar en cuenta lo 

dicho por Siddika, Al Mamunb, Alyousef y Mohammadhosseini  (2021), en la 

revisión literaria sobre la ceniza de cáscara de arroz como suplemento en el 

concreto, quienes pretendieron cubrir la práctica actualmente y los requisitos con 

los que debe contar este nuevo concreto adicionado para cubrir el problema 

acerca de la durabilidad frente a la penetración y absorción de líquidos con el 

medio exterior; ya que, esto afectará directamente a la estructura metálica en su 

interior si lo tuviera, mediante su investigación contrastan que concretos con 

adiciones de 0 a 15% no se obtiene disminución de permeabilidad y posee un 

comportamiento similar a las probetas que no cuentan con esta adición pero con 
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adiciones del 30% se puede reducir la porosidad y en consecuencia la 

penetración y absorción de fluidos, disminuyendo de esta manera la 

permeabilidad. Por lo cual concluyen que esta propiedad será directamente 

proporcional a la porosidad por ende la finura de las partículas en este sustituto 

y su reactividad puzolánica asegurarían esta propiedad (302). 

Entre otros artículos científicos internacionales que contribuyen a la 

investigación, tenemos a Novoa, Becerra y Vásquez (2014), quienes tuvieron 

como objetivo determinar el efecto producido por la ceniza de cascarilla de arroz 

en adhesivos de mortero; la metodología se llevó a cabo en dos fases, la primera 

de ellas se basó en la realización de ensayos físicos y químicos con el fin de dar 

una caracterización a la ceniza de cascarilla de arroz, la segunda etapa se centra 

en la preparación y comprobación de la adherencia mecánica durante el tiempo 

abierto de 10 minutos y el tiempo en servicio de 24 horas. De acuerdo con los 

resultados, no hay variación en los cambios que se aplicaron porque los morteros 

que se utilizaron para la prueba y que tenían ceniza de cascarilla de arroz en su 

composición no mostraron valores de adherencia significativamente altos; se 

concluyó que es esencial tener en cuenta la forma de las partículas de relleno en 

futuras investigaciones, ya que si ésta tiene un mayor grado de porosidad, es 

probable que tenga una forma angular y este aspecto afecta a la trabajabilidad 

de la mezcla; también debe comprobarse que la mezcla (p. 9). 

Como artículo científico internacional también tenemos a Amin y Abdelsalam 

(2019), este estudio tiene como objetivo solucionar diversos problemas 

ambientales, y preservar los recursos naturales. simultáneamente en la industria 

Figura 1. Ensayos de adherencia por tracción



9 

del cemento. Su metodología utilizada fue de tipo aplicada y el lugar donde se 

realizó el estudio es el Departamento de Construcción Civil y Arquitectónica, 

Facultad de Educación Industrial, Universidad de Suez; los resultados obtenidos 

fueron mezclas de concreto de diversas propiedades. Hay un grupo que incluye 

resultados de depresión y contenido de aire. El otro grupo presenta propiedades 

mecánicas y físicas, este grupo incluye la resistencia a la compresión, tracción, 

flexión, así como el módulo de elasticidad. La permeabilidad es la única 

propiedad física probada en esta investigación. El porcentaje de dióxido de silicio 

en las cenizas de cáscara de arroz es del 96,2 %, que es superior al de las 

cenizas volantes. Además, que se aprecia un incremento en el asentamiento con 

el aumento de cemento, especialmente al utilizar estas cenizas. Se concluyó que 

las mejores proporciones de reemplazo de ceniza fueron 10% y 

aproximadamente 20% con contenido de cemento de resistencia a la compresión 

entre 35Mpa y 55Mpa (p.10).  

Otro antecedente es el de Ankit y Ramin (2021), quienes tuvieron como objetivo 

principal de este estudio es determinar un correcto aprovechamiento de los 

residuos que producen las cenizas de cascarilla de arroz dentro del hormigón; 

Se utilizó una metodología de tipo aplicada, el área de estudio fueron las 

instalaciones del laboratorio de Vidya, Meerut; La cascarilla de arroz se produce 

en la etapa de molienda del arroz, una vez que se separa el arroz de la cascarilla 

de arroz, los desechos se queman o se tiran al río, el grano de arroz queda 

rodeado por el subproducto conocido como cascarilla. aproximadamente el peso 

del arroz cubre el 78%, mientras que el 22% restante se convierte en desperdicio 

(cáscara de arroz); Los resultados obtenidos fueron que la resistencia a la 

compresión cíclica de la mezcla dependerá del tiempo que tarde en endurecer el 

concreto (como 7 y 28 días) y de los niveles de reposición como 0%, 5%, 7.5%, 

10%, 12,5% y 15% ceniza de cascarilla de arroz. En este artículo científico se 

concluyó que la adición de ceniza de cascarilla de arroz tuvo un efecto 

significativo en la resistencia a la compresión del hormigón. Sin embargo, dado 

que este valor aumenta con la adición de cascarilla de ceniza de arroz, su 

aumento es solo hasta cierto nivel, después del cual la resistencia disminuye. En 

este estudio la sustitución del 7.5% de cemento por cascarilla de arroz muestra 

una mejora en el costo, ya que se disminuye en un 4.417% por m3, esto en una 
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obra de gran energía podría ser un ahorro importante, por lo que sería oportuno 

hormigonar a bajo costo (p. 154). 

 

 

 

 

 

 

 

Por último, otro antecedente internacional es el de Kamau, Ahmed y Ngong 

(2018), que tuvo el objetivo de analizar el uso más potencial de la ceniza de 

Cáscara de Arroz y Cáscara de Huevo para un Concreto Verde y Sustentable, 

ante la creciente demanda de concreto en la construcción de diversas 

infraestructuras a su alrededor. el mundo. Se ha reportado que la industria del 

cemento aporta aproximadamente del 8% al 10% de las emisiones de gas CO2, 

que es uno de los gases de efecto invernadero que son una de las principales 

causas del calentamiento global y daños al clima. la metodología aplicada es de 

tipo no experimental, ya que su desarrollo ocurre sin la intervención directa del 

investigador, es decir; sin que el investigador altere el objeto de investigación; 

Los resultados fueron que la ceniza de cascarilla de arroz reacciona con una 

relación calcio/sílice muy baja, cuando se sustituye junto con un caldo rico en 

calcio. El material puede mejorar las propiedades del hormigón al tiempo que 

reduce la cantidad de cemento utilizado; Se concluye que la rápida urbanización 

e industrialización ha incrementado la generación de residuos, lo que ha puesto 

una carga innecesaria a la economía ya que la eliminación de dichos residuos 

genera un alto costo. La eliminación de dichos materiales de desecho aumenta 

los problemas relacionados con la salud de los residentes de los alrededores. 

Una posible solución alternativa y sostenible para la disposición de materiales de 

desecho es el uso de estos materiales de desecho en la producción de concreto 

lo que ayudará a reducir la dependencia y uso del cemento en su producción (p. 

5). 

Figura 2. Resistencia a la tracción dividida del cilindro 
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Como antecedentes nacionales, tenemos a Martínez y Oyanguren (2019), cuyo 

objetivo fue diseñar y evaluar una combinación de hormigón y ceniza de 

cascarilla de arroz para aumentar la resistencia y durabilidad del hormigón cuyas 

estructuras están expuestas a ambientes marinos. La combinación de Martínez 

y Oyanguren pretendía aumentar la resistencia del hormigón a los efectos 

deteriorantes de los ambientes marinos. El enfoque utilizado en este estudio 

incorpora las pautas de investigación de tipo correlacional y/o explicativo al 

intentar establecer una conexión entre la durabilidad del hormigón fabricado con 

áridos de ceniza de arroz y su exposición a ambientes marítimos. Asimismo, las 

muestras cuyo porcentaje se encuentra entre el 10% y el 15% no presentan 

mejoras en la resistencia, en base al ensayo de rotura a 28 días; por el contrario, 

dicha resistencia disminuye. Se concluye que, al comparar ambos resultados de 

los hormigones diseñados, se puede conseguir una reducción del coste por m3 

de hormigón de hasta 2. Los resultados del estudio se pueden encontrar en la 

siguiente tabla. Dado que la ceniza de cáscara de arroz tiene una composición 

química que puede mejorar la resistencia del hormigón a los esfuerzos de 

tracción, se aconseja realizar ensayos de tracción en las probetas de hormigón 

(p. 63). 

Mientras que Aliaga y Badajos (2018) trataron de investigar cómo la presencia 

de la ceniza de cascarilla de arroz afecta a la resistencia a la compresión y a la 

densidad del mortero en el hormigón, su enfoque principal fue determinar la 

primera. El uso de diseño experimental: cuasi-experimental de investigación es 

lo que denominan su enfoque. Dado que las pruebas se realizan en grupos 

previamente creados según el tipo de aplicación y la dosis del mortero, 

agrupamos a los sujetos según la muestra que se les dio y la prueba que se 

utilizó al realizar este tipo de estudio. Según los resultados de las pruebas, la 

proporción óptima de ceniza para un mortero de arena fina es del 2,00%. Con 

este porcentaje se asegura una mejora en la resistencia del mortero, 

demostrando un aumento de alrededor del 28%. Se concluye la conveniencia de 

evaluar las cenizas obtenidas por la combustión de la cáscara de arroz a 

diferentes temperaturas, a una temperatura superior a la del presente proyecto, 

utilizar las cenizas residuales de algunas empresas industriales que aprovechan 

este residuo, y realizar un estudio más profundo de las cenizas como material de 
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base. Los resultados muestran una reducción de la absorción primaria y un 

mantenimiento de la absorción secundaria. Al mismo tiempo, la densidad 

disminuye de 1,73gr/cm3 a 1,62 gr/cm3 (p. 123). 

Otro precedente es el de Huaroc (2017), tuvo de objetivo el calcular el porcentaje 

óptimo en detalle micro-sílice añadido obtenido a partir de ceniza de cascarilla 

de arroz para el concreto. Su metodología es la aplicación de una investigación 

cualitativa. Los resultados fueron un asentamiento de entre 7.6cm y 10cm para 

un concreto de 280kg/cm2 con adiciones no mayor al 10% de ceniza de cascaras 

de arroz, entono a su resistencia se aprecia una mejora llegando a una 

capacidad de 376kg/cm2 con la adición de 6% de ceniza; se concluyó que la 

aplicación de este ensayo no solo detalla la resistencia a compresión bajo su 

relación entre el diseño y requerimiento, sino en el asentamiento obtenido y su 

relación estable para la combinación agua-cemento, siendo esto el punto más 

específico (p. 112). 

Como publicación científica nacional, tenemos a Huaquisto y Quenta (2021), 

cuyo objetivo fue identificar el alcance del uso de las cenizas vegetales para la 

dosificación del hormigón como sustitución parcial del cemento para promover 

su uso. El estudio se llevó a cabo en la ciudad de Puno, que está situada a una 

altura de 3820 metros sobre el nivel del mar, con temperaturas que oscilaron 

entre los 19,2 grados centígrados de máxima y los -2,7 grados centígrados de 

mínima durante la duración de la investigación. El proceso de combustión 

produce las cenizas necesarias, así como residuos orgánicos que se filtran hasta 

un tamaño medio antes de ser adecuados para su incorporación a la nueva 

mezcla de hormigón. Se descubrió que las cenizas que se utilizaron en esta 

investigación podían usarse como reemplazo parcial del cemento, y que esto 

podía mantener estable la resistencia a la compresión del hormigón dentro de un 

rango inferior al 5%. También se encontró que proporciones más altas de uso de 

cenizas vegetales en las mezclas de hormigón por encima del 5% hacen que el 

hormigón sea menos trabajable, lo que lleva a un mayor uso de agua en su 

preparación, que a su vez muestra una disminución de la resistencia a la 

compresión del hormigón endurecido (p. 12). 
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Tabla 1. Resistencia compresión promedio del concreto 210 kg/cm2 

según días y porcentajes de ceniza paja de trigo 

% de ceniza 7 días (%) 14 días (%) 28 días (%) 

0 132 (63) 164 (78) 219 (105) 

2.5 116 (56) 151 (72) 220 (105) 

5 106 (51) 146 (70) 218 (104) 

7.5 101 (48) 127 (61) 199 (95) 

10 89 (42) 106 (51) 189 (90) 

Fuente: Journal of Research and Innovation in Civil Engineering, 2021 

La ceniza de cascarilla de arroz es un desecho agrícola de la industria de la 

molienda de arroz, que produce más de 20 millones de toneladas en todo el 

mundo cada año, causando diversos problemas ambientales y de salud pública. 

Además, con base en la extensa revisión, el documento también propone 

métodos y propuestas para el uso de la cascarilla de arroz para una construcción 

limpia. 

Como bases teóricas relacionadas a la primera variable de la ceniza de arroz 

(variable independiente) tenemos a Zambrano, García, Cedeño y Alcívar (2021) 

que consideran que la única capa exterior del grano de arroz se separa durante 

el proceso de molienda. Durante el crecimiento, tiene un gran volumen y baja 

densidad. Se consideraron cuatro tipos de cascarilla de arroz: fibrosa, celular, 

porosa y estructural. Además de ello; es el resultado de la cocción de cascarilla 

de arroz, y la técnica de cocción debe ser controlada para que sea altamente 

puzolánica. La temperatura no debe exceder los 700 grados centígrados porque 

cristalizará y por lo tanto perderá su valor reactivo (Siddika et al., 2021 p. 305).  

Durante muchos años, la cascarilla de arroz en nuestro país ha sido considerada 

como un elemento combustible, contaminante y en raras ocasiones como 

fertilizante para la agricultura. Además de esto, se han realizado muchos 

estudios sobre los beneficios y diversos usos de la cascarilla de arroz, donde se 

ha utilizado como un elemento importante en la elaboración de diversos 

productos. Según sus propiedades, la resistencia a la tracción de los elementos 

de hormigón es importante para el diseño y el control de calidad en la obra, 
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especialmente en pavimentación e hidráulica. También conocida como 

resistencia máxima, esta es la tensión máxima que experimentará un miembro 

cuando se someta a tensión (Miller, Cunningham y Harvey, 2019, p. 422).  

La ventaja de la ceniza de cascarilla de arroz es que requiere un paso de quemar 

la cascarilla de arroz en sí, cuando un subproducto que cumple con el CCA, a. 

La temperatura se elevó a 400 °C para lograr una calcinación del 93 % de la 

sílice, creando un producto de cemento que luego ayudaría a aumentar la 

resistencia del concreto. Una de sus propiedades físicas y químicas más 

importantes de la cascarilla de arroz, entre las cuales tenemos ligereza, buena 

ventilación y drenaje. La principal desventaja de este elemento es lo difícil que 

es lograr una distribución uniforme y una baja retención de humedad en la 

mezcla (Rodríguez y Tibabuzo, 2019, p.19). 

Con relación a la segunda variable del concreto de 210 Kg/cm2 (Variable 

dependiente), esta se define por ser una combinación de agua y productos 

adhesivos, que juega un papel importante y fundamental en las obras de 

construcción, ya que este material aporta solidez a las estructuras. El concreto 

como conjunto es una mezcla de material aglomerante, algunos áridos (árido 

grueso y fino), agua y aditivos según la aplicación; cuando esta mezcla se 

endurece, forma un sólido denso que puede soportar mucha presión después de 

un período de tiempo. El cemento Portland es una mezcla de varios compuestos, 

aproximadamente el 75 % de los cuales son silicato tricálcico y silicato beta-

dicálcico, que reaccionan con una cantidad limitada de agua para formar silicato 

de calcio hidratado, que se endurece en una pasta después de cierto tiempo, el 

resultado es el hormigón (Acosta, 2015, p. 20).  

Se puede describir como un material cohesivo, lo que le permite contener 

fragmentos minerales en un todo apretado. Las propiedades mecánicas del 

concreto son las propiedades que evaluarán el comportamiento del concreto 

cuando este está sometido a cargas externas (se le aplica una carga), y también 

son factores que se deben tener en cuenta al momento de implementar un diseño 

estructural (Terrejos y Carbajal, 2016). Una de las ventajas de este material es 

que es un material universal, tiene la adaptabilidad para lograr diferentes formas 

arquitectónicas debido a la disponibilidad de los materiales que lo componen, 
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tiene propiedades que le permiten ser flexible y tiene alto nivel de durabilidad; 

por otro lado, las desventajas del concreto están relacionadas con el peso de los 

componentes requeridos en el edificio debido a su gran altura, por ejemplo, si el 

edificio tiene grandes luces o voladizos grandes, las vigas y losas serán de gran 

tamaño, dando como resultado una estructura de edificio más alta y más pesada 

que demandará más costo. 

Finalmente, para lograr una resistencia óptima, se deben tener en cuenta los 

factores que afectan a esta última, así como las proporciones de la mezcla y la 

relación agua/cemento, ya que, si la mezcla de concreto contiene materiales 

óptimos y trabajables, se llegara a un proceso de curado satisfactorio. En general 

la resistencia final del concreto depende de las propiedades de cada 

componente, sus proporciones, el proceso de colado y mezclado y el curado final 

(Corcuera, 2018). 

Con respecto a las dimensiones de la variable, según Agurto (2021), la 

capacidad de consistencia del hormigón cuando se somete a una cantidad 

predeterminada de agua de amasado. Esta propiedad se caracteriza por una 

disminución en centímetros o pulgadas cuando se somete al ensayo del cono de 

Abrams. Esta característica de la consistencia del hormigón se describe 

mediante un nivel que va de seco a plástico y de blando a fluido. Este nivel está 

directamente relacionado con las cantidades de agua y aditivos químicos que se 

utilizan en el hormigón. 

Figura 3. Cono de Abrams para concreto fresco
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Por otro lado, para determinar la resistencia a la compresión de un material, se 

utiliza un equipo de ensayo de compresión para fracturar muestras cilíndricas de 

hormigón. La fórmula para calcularla consiste en dividir la carga más alta 

alcanzada durante el ensayo por el área de la sección más recta de la muestra. 

El parámetro resultante es principalmente un atributo mecánico y se utiliza con 

bastante frecuencia en la construcción de edificios; puede representarse en 

Mega Pascales (MPa) o en kilogramos por centímetro cuadrado (kg/cm2). Por 

otro lado, la resistencia a la flexión del hormigón es técnica con la que se puede 

medir la resistencia a la rotura de una viga o una losa de hormigón no armado. 

Se determina aplicando cargas sobre vigas de hormigón que tengan una sección 

transversal de 150 milímetros por 150 milímetros y que abarquen al menos tres 

veces el espesor. La resistencia a la flexión de un material puede evaluarse 

mediante la técnica de ensayo ASTM C78 (cargado en los tercios) o ASTM C293 

(cargado en la mitad). La resistencia a la flexión se denota por el módulo de 

ruptura (MR) y se mide en libras por pulgada cuadrada (MPa). Además, el 

módulo de ruptura representa entre el diez y el veinte por ciento de la resistencia 

a la compresión. (Acuña y Caballero, 2018).
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación

Tipo de investigación

El estudio está diseñado como un estudio de tipo aplicado, puesto que

demuestra que tiene una solución efectiva que sienta las bases para las

dificultades reconocidas. Una de sus peculiaridades es que se intenta

aprovechar la información que se había obtenido de una base de datos

previa (Veiga et al., 2008). Debido a que el objetivo principal del estudio

es poder utilizar las teorías que ya existen, junto con las normas y la

tecnología para la determinación de cada conjunto de objetivos, la

investigación es del tipo aplicada, ya que se centra en la investigación y

la búsqueda de soluciones a una variedad de problemas que tienen

diversos grados de calidad en el mundo real.

Diseño de la investigación

Para este esfuerzo de estudio se utilizará un diseño experimental: cuasi

experimental. Según Hernández et al. (2014), la estrategia consiste en

ejercer control y/o realizar ajustes en los valores de las variables

independientes para investigar los factores que contribuyen a los patrones

observados en las variables dependientes. La investigación trabajará con

este diseño debido a que la variable será manipulada en un laboratorio

especializado a través de una variedad de pruebas para lograr el objetivo

de determinar el efecto que tiene la incorporación de la ceniza de

cascarilla de arroz en el comportamiento mecánico y físico del concreto

con una densidad específica de f'c 210 kg/cm2.

Nivel de investigación

Debido a que intentará descubrir las razones detrás de las ocurrencias

analizando la relación causa-efecto, será categorizada como una

investigación explicativa. Esto indica que los hallazgos de la investigación

ya sean efectos o causas, se derivan del proceso de comprobación de

hipótesis (Arias, 2011). La investigación se considera de nivel explicativo

debido a que se establecerá la relación y efecto del aditivo sobre las
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propiedades físico-mecánicas del concreto f'c 210 kg/cm2. Además, la 

investigación buscará explicar de manera particular lo que está ocurriendo 

y las características de las variables que serán investigadas. 

Enfoque de investigación 

Se reconoce que un estudio tiene un enfoque cuantitativo cuando realiza 

la recolección y el análisis de datos para responder a las preguntas que 

se generaron en la investigación y la verificación de la hipótesis que se 

planteó, apoyándose en el conteo, las mediciones numéricas o el uso de 

la estadística para establecer mediciones exactas de los datos que se 

generaron (Hernández et al., 2014). La investigación se considerará 

cuantitativa porque los resultados que se pretenden obtener en todos los 

ensayos propuestos brindarán datos numéricos medibles para su 

posterior análisis estadístico. 

3.2. Variables y operacionalización 

Las variables son cualidades y características con las que un individuo se 

identifica, pero las circunstancias y los medios lo hacen cambiar. 

Asimismo, Monje (2011) afirma que las variables se pueden dividir en: 

elementos independientes que no dependen de otro elemento, pero otros 

elementos dependen de esta variable; y la variable dependiente, si 

depende de la variable independiente, entonces explica el cambio en la 

variable dependiente. 

Variable independiente: Ceniza de cascara de arroz (CCA). 

Definición conceptual 

Es el resultado de la cocción de cascarilla de arroz, y la técnica de cocción 

debe ser controlada para que sea altamente puzolánica. La temperatura 

no debe exceder los 700 grados centígrados porque cristalizará y por lo 

tanto perderá su valor reactivo. (Siddika et al., 2021, p.305). 
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Definición operacional 

Es un árido incorporado en las mezclas ordinarias de hormigón, que 

asegura buenas condiciones mecánicas y físicas. La variable 

independiente tiene como dimensión la dosificación en porcentajes del 

aditivo (3%, 7% y 12%), donde también se requerirá trabajar con la 

dimensión de análisis de sus propiedades físicas mediante ensayos. 

Variable dependiente: Concreto 210 Kg/cm2 

Definición conceptual 

Es una combinación de agua y productos adhesivos, que juega un papel 

importante y fundamental en las obras de construcción, ya que este 

material aporta solidez a las estructuras (Belito y Paucar, 2016). 

Definición operacional 

Se puede describir como un material cohesivo, lo que le permite contener 

fragmentos minerales en un todo apretado. El concreto F’c 210 kg/cm² 

tendrá como dimensiones a las propiedades físico-mecánicas de 

consistencia, resistencia a la compresión y resistencia a la flexión. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Arias et al. (2016) sostienen que necesitamos entender el concepto de 

población, ya que es todo dicho lugar, país, sujeto, ciudad, cosa, grupo, 

entidad, entre otros, de carácter finito o infinito con similares 

características. La presente investigación tendrá como población a las 

unidades de concreto que en este caso serán las probetas y vigas de 

concreto F’c 210 kg/cm², Camaná 2023, que serán sometidas a los 

ensayos respectivos mencionados en los indicadores de la matriz 

operacional. 
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Muestra 

Otzen y Manterola (2017) afirman que una muestra se convierte en parte 

de una población, también reconocida como un subconjunto de la 

población, por ende, esta es considera como una muestra significativa del 

objeto de estudio. 

El presente estudio experimental considerará como muestra seleccionada 

a 80 probetas con los 3 diseños de mezcla modificados con 3%, 7% y 

12% del aditivo de ceniza de arroz y el diseño de mezcla patrón para un 

concreto F’c 210 kg/cm². De los cuales 8 serán usados para los ensayos 

de permeabilidad. 

Tabla 2. Cantidad de muestras del ensayo de compresión 

Descripción 7 días 14 días 28 días 

Patrón 3 3 3 

3% 3 3 3 

7% 3 3 3 

12% 3 3 3 

Subtotal 12 12 12 

TOTAL 36 

Tabla 3. Cantidad de muestras del ensayo de flexión 

Descripción 7 días 14 días 28 días 

Patrón 3 3 3 

3% 3 3 3 

7% 3 3 3 

12% 3 3 3 

Subtotal 12 12 12 

TOTAL 36 
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Muestreo 

Para la investigación se consideró la técnica de muestreo no probabilístico 

que permitirá obtener subgrupos de la población elegida y cada estrato 

(probeta de concreto) pertenecerá un grupo establecido según los criterios 

establecidos por conveniencia del autor. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas  

Para Borja (2016) las técnicas se basan en la recopilación de datos en 

campo y gabinete mediante fundamentos teóricos y experimentales. Para 

la presente investigación se trabajará con las técnicas de observación y 

análisis de documentos. 

Además, con relación al análisis de documentos, se plantea utilizar las 

normativas técnicas de edificación nacionales como son E.020, E.030, 

E.060, y a su vez como fuente externa se han determinado la aplicación

de fuentes secundarias como antecedentes y normas internacionales 

como el AISC, de “American Institute of Steel Construction” que pertenece 

a la categoría Construcción, La “American Concrete Institute” ACI y ASCE 

(American Society of Civil Engineers”).  

Instrumentos 

Como instrumentos de investigación se manejarán fichas de recolección 

de datos que son propias del laboratorio acreditado y certificado en que 

se aplicará la investigación, estas estarán en base a los requerimientos 

de las normas peruanas (NTP), American Concrete Institute (ACI) y de la 

Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) para poder 

brindar información acertada y confiable de las muestras a trabajar. 

Validez 

Según Gutiérrez y Diez (2018), para aclarar los resultados del proceso de 

cálculo, es necesario preparar y confirmar casos aprobados por expertos. 

La validación y/o aprobación de los instrumentos es obtenido a través de 

un juicio de expertos, donde los jueces contarán con una trayectoria 
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importante y relevante según el área de estudio a trabajar, y esto permitirá 

valorar eficazmente el contenido y forma de cada ítem a emplear. 

Confiabilidad 

Según Mejía (2005), este es el procedimiento que conocemos para 

comprender la idoneidad, pertinencia o eficacia de las herramientas 

utilizadas. La verificación de los resultados mediante el programa 

informático de ingeniería civil va acompañada de una verificación por 

parte de un perito constructor, que informa sobre la correcta aplicación de 

los ensayos determinados. 

3.5. Procedimientos 

En este proyecto de investigación se empleará el tipo de metodología en 

mención, mediante ensayos en laboratorio y recolección de información 

requerida. 

Los procedimientos se dividieron en los siguientes pasos: 

1. Recolección, compra y selección de materiales para los distintos

diseños de mezcla para el concreto patrón y modificado.

2. Para la adquisición del aditivo de ceniza de arroz se realizará la

calcinación del producto en un laboratorio especializado para analizar

sus propiedades físicas.

3. Ensayos físicos y de caracterización de los materiales (Agregados

fines y gruesos), tomando en cuenta la normativa actual, y entre los

ensayos se destaca los de granulometría, peso unitario, gravedad

específica, entre otros.

4. Preparación de los 4 diseño de mezcla requeridos (patrón y 3

modificados con ceniza de arroz).

5. Fabricación y curado de probetas cilíndricas y vigas de concreto.

6. Ensayo de Slump para evaluar la consistencia del concreto fresco de

cada mezcla.
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7. Ensayos de concreto endurecido: El ensayo de compresión (7,14 y 28

días) y ensayo de flexión (a los 7, 14 y 28 días). Dichos procedimientos

de rotura serán tanto para el patrón control como también para los

diseños experimentales. En este estado del concreto también se

desarrollarán los ensayos de permeabilidad.

3.6. Método de análisis de datos 

Como se mencionó anteriormente, el enfoque analítico de este estudio es 

cuantitativo y este estudio es experimental en el sentido de que las 

variables se manipulan a través de un diseño de investigación 

cuasiexperimental. Las pruebas de materiales se realizan en el 

laboratorio, donde se extraen los áridos de la cantera. Después de 

recolectar el relleno de cascarilla de arroz y la ceniza, se realizarán las 

pruebas respectivas. La data recolectada de estos ensayos mediante los 

instrumentos será analizada mediante el programa Excel y de la mano de 

los rangos establecidos por las normativas vigentes a nivel nacional e 

internacional. Además, se realizará la sistematización de los datos en 

recuadros, gráficos, y tablas para su correcta interpretación de resultados 

del diseño patrón y experimental. 

3.7. Aspectos éticos 

Para los aspectos éticos se toma en referencia lo mencionado en la 

Oficina de Investigación Lima UCV, 2016, sobre insistir en valores como 

el compromiso, la sinceridad y la honestidad en los proyectos de 

investigación, que se verán reflejados en la presentación de resultados, 

mostrar avances en la investigación y reflejar la verdad. 

Las herramientas de cálculo que se utilizarán en este estudio son software 

con licencias profesionales originales y/o versiones para estudiantes para 

obtener resultados válidos. Estas serán usadas para la obtención de 

resultados, la importancia de la propiedad intelectual, así como la 

responsabilidad social e incluso la ética profesional, se considera la 

principal. Se respeta el trabajo de otros autores sobre el tema de 
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investigación, por lo que las referencias se citarán adecuadamente 

cuando se utilice una idea ajena. 

Todas las referencias tomadas para esta investigación han sido realizadas 

siguiendo el criterio de la norma ISO-690.692. 
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IV. RESULTADOS

4.1. Caracterización de la ceniza de cáscaras de arroz

Se llevó al laboratorio Labicer-UNI la muestra de cáscara de arroz para realizar 

el ensayo por fluorescencia para determinar la composición de la ceniza una vez 

calcinada a una temperatura de 550°C. 

Figura 4. Muestra de cáscaras de arroz 

Se utilizó la mufla Daihan Scientific para las cáscaras obtenidas de un molino en 

Camaná, ubicado en el distrito de Samuel Pastor, a una temperatura de 550°C. 

Figura 5. Calcinación de la muestra de cáscara de arroz en la mufla. 
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Después de permanecer en la mufla por 2 horas y media se obtuvo la ceniza de 

cáscaras de arroz. Este procedimiento se realizó dos veces para obtener un 

promedio que indique el porcentaje que quedará al calcinar por cantidad. 

Figura 6. Cenizas de cáscara de arroz obtenidas. 

Posteriormente se hizo uso del espectrómetro de fluorescencia y se obtuvo que 

la composición química de la ceniza de cáscaras de arroz presenta un 70.64% 

de Óxido de silicio. 

Figura 7. Espectrómetro de fluorescencia de Rayos X (SHIMADZU, EDX-

800HS) 
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Tabla 4. Determinación de porcentaje de cenizas 

Muestra Crisol, g 
Crisol + Mi, 

g 
Crisol + Mf, g 

%Volátiles a 
550°C 

% Cenizas 

Muestra Rept1 39.1718 44.2780 40.184 80.177 19.823 

Muestra Rept2 33.6783 37.3668 34.4179 79.948 20.052 

      Promedio 80.063 19.937 
   D.S. 0.162 0.162 
   R.S.D., % 0.202 0.811 

Fuente: elaboración propia. 

El porcentaje de cenizas obtenidas luego de la calcinación de las cáscaras fue 

en promedio 19.937%, este resultado sirvió para estimar la cantidad de cáscaras 

de arroz que se necesitaban para el diseño de mezcla. 

Tabla 5. Análisis de composición química elemental 

PARÁMETRO RESULTADO (%) 

Silicio, Si 80.341 

Potasio, K 13.464 

Calcio, Ca 3.069 

Fósforo, P 1.260 

Azufre, S 1.236 

Manganeso, Mn 0.376 

Hierro, Fe 0.188 

Cobre, Cu 0.04 

Zinc, Zn 0.027 

Total 100.001 

Fuente: elaboración propia. 

El elemento más predominante fue el silicio, representando un 80.341% de toda 

la ceniza de cáscara de arroz y el elemento menos representativo es el zinc con 

un 0.027%. 

Tabla 6. Análisis de composición química expresada en óxidos 

PARÁMETRO RESULTADO 

Óxido de silicio, SiO2 70.644 

Óxido de potasio, K2O 25.972 

Óxido de calcio, CaO 1.531 

Óxido de fósforo, P2O5 1.234 

Óxido de manganeso, MnO 0.316 

Óxido de hierro, Fe2O3 0.185 

Óxido de azufre, SO3 0.096 
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Óxido de cobre, CuO 0.013 

Óxido de zinc, ZnO 0.009 

Total 100.000 

Fuente: elaboración propia. 

El óxido predominante fue el óxido de silicio, representando en toda la muestra 

un 70.644%. De este modo sumado al 0.185% de Fe2O3 representó más del 

70% que establece como mínimo la NTP. 334.014. 

Tabla 7. Análisis granulométrico de la ceniza de cáscara de arroz 

Condición de muestra Muestra Total 

Prueba N° 1 

Peso muestra total g 104.3 

Peso retenido malla N°325 g 15 

Peso pasante malla N°325 g 89.3 

Retenido malla N°325 % 14.4 

Pasante malla N°325 % 85.6 

Fuente: elaboración propia. 

Al realizar el análisis granulométrico se obtuvo que el retenido en la malla N°325 

fue de 14.4%, es así como cumplió con la NTP 334.090 que establece que el 

retenido en dicha malla no supere el 20%. 

Tabla 8. Peso específico de la ceniza de cáscaras de arroz 

Prueba N° 1 

Peso de muestra seca g 64.02 

Volumen inicial cm3 22.10 

Volumen final cm3 0.10 

Volumen desplazado cm3 22.00 

Peso específico g/cm3 2.91 

Fuente: elaboración propia. 

Mediante el método normalizado para determinación de la densidad del cemento 

según la NTP 334.005 se obtuvo el peso específico de la ceniza de cáscara de 

arroz, siendo este de 2.91 g/cm3. 
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4.2. Ensayos de los agregados 

4.2.1. Piedra Chancada 

Para realizar el ensayo de laboratorio según lo estipulado la NTP 400.012 

para realizar el análisis granulométrico se tomó una muestra de 7.652 Kg. 

De los cuales a continuación se presentan los pesos acumulados en los 

tamices correspondientes. 

Tabla 9. Análisis granulométrico de la piedra chancada según NTP 

400.012 

Tamiz Peso 
Retenido 

Parcial 

% Retenido 
Parcial 

% Retenido 
acumulado 

% 
Acumulado 

que pasa 
mm N° 

38.1 1 1/2" 0 0.0 0.0 100.0 

25.4 1" 311 4.1 4.1 95.9 

19.05 3/4" 3823 50.0 54.0 46.0 

12.7 1/2" 2865 37.4 91.5 8.5 

9.52 3/8" 403 5.3 96.7 3.3 

4.76 4 60.3 0.8 97.5 2.5 

2.38 8 37.1 0.5 98.0 2.0 

1.19 16 28.3 0.4 98.4 1.6 

0.6 200 84.3 1.1 99.5 0.5 

Residuo 1 0.0 99.5 

Fino eliminado en lavado 39 0.5 100.0 

Módulo de Finura 7.5 

Tamaño Máximo 

Tamaño Máximo Nominal 

Fuente: elaboración propia. 

Nota. El peso retenido más representativo fue de la malla ¾” presentó el 

50% de toda la muestra. 

El material más fino que pasa la Malla N°200 según la NTP 400.018 

Tabla 10. Material más fino que pasa la malla N°200 

Material fino Malla N°200 

Peso material seco sucio aprox. 0.1 g 7652.0 

Peso material seco lavado aprox. 0.1 g 7612.0 

fino por lavado - aprox 0.1% 0.5 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 11. Porcentaje de humedad 

Condición de muestra 
Material 

sucio 
Material 
lavado 

Peso húmedo (g) 7663 

Peso seco (g) 7652 7612 

Peso seco (g) 7652 7612 

Peso seco (g) 7652 7612 

Humedad (%) 0.1 

Fuente: elaboración propia. 

A continuación, se presenta la curva granulométrica de la piedra 

chancada lo cual indica según la gráfica que se encuentran dentro de los 

límites permitidos. 

Tabla 12. Tamices a considerar para la curva granulométrica 

ASCTM C-33 HUSO #5 

TAMIZ % que pasa % que pasa 

1 1/2" 100 100 

1" 90 100 

3/4" 20 22 

1/2" 0 10 

3/8" 0 5 

Figura 8. Curva granulométrica de la piedra chancada 
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4.2.2. Arena Gruesa 

Para realizar el ensayo de laboratorio según lo estipulado la NTP 400.012 

se tomó una muestra de 0.8258 Kg. De los cuales a continuación se 

presentan los pesos acumulados en los tamices correspondientes. 

Tabla 13. Granulometría según NTP 400.012 

Tamiz Peso 
Retenido 

Parcial 

% Retenido 
Parcial 

% Retenido 
acumulado 

% 
Acumulado 

que pasa 
mm N° 

9.52 3/8" 0 0.0 0.0 100.0 

4.76 4 20.4 2.5 2.5 97.5 

2.38 8 92.3 11.2 13.6 86.4 

1.19 16 208.3 25.2 38.9 61.1 

0.6 30 188.4 22.8 61.7 38.3 

0.3 50 153.6 18.6 80.3 19.7 

0.15 100 105.3 12.8 93.0 7.0 

0.07 200 28.7 3.5 96.5 3.5 

Residuo 0.1 0.0 96.5 

Fino eliminado en lavado 28.7 3.5 100.0 

Módulo de Finura 2.9 

Tamaño Máximo 3/8" 

Tamaño Máximo Nominal N° 4 

Fuente: elaboración propia. 

Según la tabla el peso de la muestra retenido en el tamiz N°16 es el que 

presenta mayor relevancia ya que presentó un 25.2% del total de la 

muestra. 

El material más fino que pasa la Malla N°200 según la NTP 400.018 

Tabla 14. Material fino que pasa la malla N°200 

Material fino Malla N°200 

Peso material seco sucio aprox. 0.1 g 825.8 

Peso material seco lavado aprox. 0.1 g 797.0 

fino por lavado - aprox 0.1% 3.5 

Fuente: elaboración propia. 

Secado a masa constante según la NTP 339.185:2002 

Tabla 15. Porcentaje de humedad  

Condición de muestra 
Material 

sucio 
Material 
lavado 

Peso húmedo (g) 831.2 

Peso seco (g) 825.8 797 
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Peso seco (g) 825.8 797 

Peso seco (g) 825.8 797 

Humedad (%) 0.7 

Fuente: elaboración propia. 

A continuación, se presenta la curva granulométrica de la arena gruesa; 

lo cual indica según la gráfica que se encuentran dentro de los límites 

permitidos. 

Figura 9. Curva granulométrica de la arena gruesa 

Tabla 16. Pesos de los agregados para el concreto 

MUESTRA 
CEMENTO 

(Kg) 
AGUA (Lt) 

AG. 
GRUESO 

(Kg) 

AG.FINO 
(Kg) 

CCA (Kg) 

PATRÓN 48.4 29.35 147.89 111.38 0 

P+3% 46.947 29.35 147.89 111.38 1.452 

P+7% 45.011 29.35 147.89 111.38 3.388 

P+12% 42.591 29.35 147.89 111.38 5.808 

DISEÑO EN TANDA 0.141 m3 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla se muestran los distintos pesos expresados en kilogramos para 

las diferentes dosificaciones desde el diseño patrón hasta la dosificación 

del 12% siendo esta la de mayor sustitución. 
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4.3. Trabajabilidad o Revenimiento 

Tabla 17. Slump en estado fresco 

TRABAJABILIDAD O REVENIMIENTO 

MUESTRAS SLUMP (") 

PATRÓN 4 

PT+3% CCA 3.2 

PT+7% CCA 2.3 

PT+12% CCA 1.12 

Fuente: elaboración propia. 

La tabla muestra el revenimiento del concreto en estado fresco usando el 

cono de Abrams. La muestra patrón presenta el mayor asentamiento, 

siendo este de 4”; el concreto con sustitución parcial al 3% aún se 

encuentra en una mezcla fluida con 3.2”; la sustitución al 7% entra a una 

fase seca con 2.3”. Por último, la incorporación del 12% presenta el 

asentamiento más crítico considerado como mezcla seca con un 1.12”, 

esto quiere decir que a medida que se sustituye el cemento por cenizas 

irá disminuyendo el asentamiento.  

4.4. Permeabilidad 

Tabla 18. Determinación de la velocidad de absorción de concreto 

PERMEABILIDAD 

MUESTRAS I (mm) 

PATRÓN 2.5207 

PT+3% CCA 2.50115 

PT+7% CCA 2.4045 

PT+12% CCA 2.28255 

Fuente: elaboración propia. 

La tabla muestra el comportamiento de las probetas en estado 

endurecido, al cabo de 28 días, frente al ingreso de agua en los tiempos 

establecidos indicados en la norma ASTM C – 1585. Lo cual se resume 

en que a medida que se incrementa el porcentaje de cenizas de cáscaras 

de arroz la permeabilidad disminuye, es decir que un concreto con adición 

de CCA no deja pasar una cantidad de fluido apreciable. 
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4.5. Esfuerzo de compresión 

Figura N° 10. Resistencia a la compresión 

Los resultados de la resistencia a la compresión indican que las 3 

dosificaciones superan al diseño patrón a las diferentes edades de 7, 14 

y 28 días. A la edad de 7 días el diseño patrón alcanza una resistencia de 

169.8 Kg/cm2, ello significa que ha alcanzado el 80.9% de la resistencia 

para la cual fue diseñada. En cuanto al diseño con 3% de cenizas logró 

alcanzar un 84.1% de resistencia; el diseño que sustituye un 7% alcanzó 

un 98.7%; por último, la sustitución al 12% obtuvo un 97.2% de 

resistencia. A la edad de 14 días el diseño patrón logró 192.3 Kg/cm2 de 

resistencia, esta representa la menor resistencia a comparación de todos 

los diseños; ya que alcanza un 91.6%. A esa misma edad el diseño con 

3% adquirió un 202.3 Kg/cm2 representando un 96.3% de resistencia del 

diseño. Asimismo, las sustituciones con 7% y 12% obtuvieron un 109.3% 

y 107.4% respectivamente en cuanto al diseño creado. Así también cabe 

señalar que el diseño con 7% y 12% ya superó la resistencia para la cual 

fue diseñada en 9.3% y 7.4% con valores de 229.5 kg/cm2 y 225.5 kg/cm2 

respectivamente a los 14 días. Al culminar el tiempo de fraguado de 28 

días las 3 dosificaciones y el diseño patrón lograron superar la resistencia 

de 210 kg/cm2 y la dosificación del 7% alcanzó la mayor resistencia con 

245.7 kg/cm2 superando en 17% al diseño para el cual fue creado y en 

6.92% al diseño patrón. 
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4.6.  Esfuerzo de flexión 

Figura N° 11. Resistencia a la flexión 

Fuente: elaboración propia. 

Los resultados de la resistencia a la flexión indican que las 3 

dosificaciones superan al diseño patrón a las diferentes edades de 7, 14 

y 28 días. A la primera edad se ve una diferencia pequeña en cuanto al 

3%, en cuanto al 7% muestra un aumento significativo a comparación de 

las otras dosificaciones, la sustitución del 12% se encuentra muy cerca a 

la de 7% siendo superada solo por 0.65 Kg/cm2. En cuanto a la segunda 

edad, el porcentaje de 3% logra un 25.4 Kg/cm2 no es significativo a 

comparación de la muestra patrón; la sustitución de 7% alcanza 28.7 

Kg/cm2 esta resistencia representa un 18.6% con respecto al patrón y el 

reemplazo por 12% adquiere 28.25 Kg/cm2. Siendo la dosificación con 

mayor significancia la de 7%. Por último, a la edad de 28 días el reemplazo 

de 3% logra una resistencia a la flexión de 34.5 Kg/cm2, muy cercana a 

la muestra patrón cuya resistencia obtenida fue de 31.05 Kg/cm2, la 

inclusión del 7% de cenizas presenta un aporte de 25.93% con respecto 

a la muestra control; asimismo, la sustitución de 12% presenta un 

incremento de 22.40% con respecto a esta última. La resistencia a la 

flexión debe encontrarse entre 12% y 15% como mínimo de la resistencia 

a la compresión, por lo cual al cabo de 28 días las 3 dosificaciones 

superan el 12% a excepción del diseño patrón.  
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V. DISCUSIÓN

Discusión 1: Influencia de la ceniza de cáscaras de arroz en las propiedades 

físicas del concreto F’c 210 Kg/cm2. 

Para Montero (2017) quien tomó como dosificaciones 10%, 15%, 20% y 25%, el 

revenimiento disminuyó a medida que se incrementó el porcentaje de sustitución 

parcial del cemento. A partir de la dosificación del 20% se encontró una mezcla 

seca. Sin embargo, las 2 primeras dosificaciones sí lograron una mezcla plástica. 

En la investigación de Arbeláez et al. (2021) quien tomó como sustitución del 

cemento en un 5% y a partir de este reemplazo se sustituyó en las relaciones de 

1:0, 1:1, 1:2 y 1:3 por ceniza de cáscaras de arroz y residuos de vidrio 

respectivamente, el revenimiento fue aumentando en el orden de las relaciones 

A partir de la primera relación se encontró una mezcla seca. Sin embargo, las 2 

primeras dosificaciones sí lograron una mezcla plástica. 

Para esta investigación se realizó el slump de cada dosificación, con el 3% se 

obtuvo el revenimiento más óptimo dentro de una mezcla plástica. Sin embargo, 

para las dosificaciones de 7% y 12% se consideran una mezcla seca. 

Los resultados de esta investigación concuerdan con Montero en que a medida 

que se va aumentando la ceniza de cáscaras de arroz va disminuyendo la 

trabajabilidad. Sin embargo, para sustituciones de 10 y 15% que son mayores a 

las dosificaciones de 7 y 12% este autor sí logro una mezcla manejable y esto 

puede deberse a que la ceniza manipulada por ese autor pasó por una máquina 

de bolas, lo cual permitió disminuir el tamaño de las partículas y aumentando de 

esta manera el porcentaje de dióxido de silicio a un 91.39%. 

Se discrepa con los resultados obtenidos por el segundo autor porque su 

sustitución al ser inferior al 7% son mayores que las de este estudio en las 

últimas relaciones obteniéndose una mezcla plástica; sin embargo, en las 

relaciones donde no hay presencia de cenizas de cáscaras de arroz y solo se 

sustituye con residuos de vidrio no logra una mezcla manejable al igual que en 

la relación 1:1 de los mismos productos; tuvo un comportamiento de mezcla 

seca. A pesar de que los residuos de vidrio presentaron menor porcentaje de 

dióxido de silicio. 
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La permeabilidad para Siddika et al. (2021) se reduce ante el incremento de la 

incorporación de cenizas de cáscaras de arroz, un 30% de este producto es el 

valor óptimo para presentar mejoras; en cambio sustituciones hasta el 15% no 

presenta valores significativos con respecto a la muestra base. 

En esta investigación se obtuvieron como resultados 2.28 mm. de penetración 

en la probeta con la incorporación de un 12%; 2.40 mm. con la sustitución de un 

7%; 2.5 con el relevo de 3% del cemento, este último dato muy cercano a la 

muestra patrón que obtuvo una penetración de 2.52 mm. 

Por lo antes expuesto es que se concuerda con Siddika en que a medida que se 

incrementa esta sustitución parcial, la permeabilidad disminuirá; en cuanto a los 

resultados obtenidos el mayor valor obtenido representa 9.52% de reducción. Y 

es que estos valores se deben a que las partículas del sustituyente llenan 

espacios depreciados por la arena gruesa y la piedra chancada. 

Discusión 2: Influencia de la ceniza de cáscaras de arroz en la resistencia a la 

compresión del concreto F’c 210 Kg/cm2. 

En la investigación de Montero (2017), en las dosificaciones de 10%, 15% y 20% 

a los 7 días solo la probeta con sustitución del 10% logra alcanzar a la muestra 

patrón con 22 MPa en esfuerzo a la compresión. A los 14 y 28 días la probeta 

con dosis de 10% logra superar a la muestra patrón con 12.5% y 15.73% 

respectivamente. 

Asimismo, para Dharmaraj et al. (2023) a la edad de 28 días el sustituto con 7.5% 

presenta la mayor resistencia a la compresión con un incremento de 16.91% a 

comparación de las dosificaciones de 2.5, 5 y 10%, las dos primeras logran 

valores muy cercanos a la muestra control y la de 10% se asemeja a la 

dosificación con mayor significancia, solo es superado en 0.35 MPa. 

En la presente investigación la resistencia obtenida a los 7 días con respecto a 

la muestra patrón en las dosificaciones de 3%, 7% y 12% aumentaron en 3.96%, 

22.03% y 20.26% respectivamente. A los 14 días las dosificaciones de 7% y 12% 

logran superar la resistencia para la cual fueron diseñadas en un 9.3% y 7.4%. 

Al cabo de 28 días la primera dosificación superó en 2.96% a la muestra control; 

la segunda dosificación obtuvo un 6.92% y la tercera un 5.22%. 
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Con respecto a Montero y Dharmaraj se concuerda de que las cenizas de 

cáscaras de arroz influyen en la resistencia a la compresión ya que existe un 

porcentaje con el cual logra superar a la muestra control. Sin embargo, al cabo 

de 28 días ambos autores logran un mejor desempeño ya que su muestra 

significativa bordea el 16% de aumento a comparación de este estudio que solo 

obtuvo un 6.92% y es que ambas cenizas superan en porcentaje de dióxido de 

silicio a este estudio; además de elaborar diseños de mezclas superiores a los 

210 Kg/cm2. De esta manera influirá también en los resultados ya que a medida 

que el cemento incrementa hay más probabilidad de generar más reacción con 

las cenizas de cáscaras de arroz. 

Discusión 3: Influencia de la ceniza de cáscaras de arroz en la resistencia a la 

flexión del concreto F’c 210 Kg/cm2. 

Para Nayak et al. (2023), de las 8 mezclas binarias y ternarias la que presentó 

un mejor comportamiento en el esfuerzo a la flexión fue la que presentó un 15% 

de cenizas de cáscaras de arroz y un 5% de bagazo de caña de azúcar 

presentando un aumento de 16.25%. En cuanto a la mezcla binaria 

específicamente con cenizas de cáscaras de arroz fue con la sustitución de 15% 

logrando una mejora de 14.99% con respecto a la muestra base. 

En el estudio de Ahmed et al. (2022), la mejor resistencia se obtuvo con el 5% 

de humo de sílice logró superar a la muestra patrón al cabo de 28 días, en cuanto 

mezclas ternarias que incorporan las cenizas de cáscaras de arroz a medida que 

se incrementa la ceniza esta resistencia va disminuyendo. 

En este estudio el incremento de la resistencia a la flexión fue significativa en el 

reemplazo de 7% al cemento; logrando aumentar un 25.93% por lo que se puede 

decir que concuerda con el primer autor y discrepa con el segundo ya que los 

resultados son óptimos en cuanto a este ensayo. Ello posee relevancia ya que 

es un indicador de que las CCA confieren flexibilidad al concreto. 
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VI. CONCLUSIONES

1. El dióxido de silicio presente en la ceniza de cáscaras de arroz obtenidas

de la calcinación controlada a una temperatura de 550°, obtuvo un

70.64%, este porcentaje hizo que el hidróxido de calcio presente en la

hidratación del cemento activara este compuesto y formara un

conglomerado capaz de aumentar la propiedad mecánica del concreto.

2. La trabajabilidad del concreto con incorporación de cenizas de cáscaras

de arroz disminuyó a medida que aumentó la cantidad de cenizas de

cáscaras de arroz; ya que, sus partículas al ser muy porosas repercuten

sobre la incorporación del agua y esta a su vez no debe variar ya que la

relación agua: cemento disminuiría provocando que la resistencia para la

cual fue diseñada disminuyera en lugar de aumentar.

3. La incorporación del 3% sí se considera como mezcla trabajable ya que

alcanza un 3.2” de asentamiento. No obstante, no logra un aumento

significativo en las propiedades mecánicas.

4. La permeabilidad disminuye a medida que incrementa el porcentaje de las

cenizas de cáscaras de arroz en un 9.45% para la sustitución del 12%.

5. La sustitución óptima en reemplazo del cemento es de 7% alcanzando un

6.92% de incremento con respecto al diseño patrón en esfuerzo a la

compresión y 25.93% al esfuerzo a la flexión. De esta manera el concreto

es optimizado mediante la incorporación de cenizas de cáscaras de arroz.

Lo cual significa que según nuestra norma sismorresistente puede ser

empleado en diversos elementos estructurales.
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VII. RECOMENDACIONES

• Se deberá usar un aditivo plastificante para mejorar la trabajabilidad del

concreto en estado fresco.

• Debería investigarse la aplicación de las cenizas de cáscaras de arroz

en el estudio del concreto armado ya que actualmente no hay muchos

estudios, teniendo en cuenta condiciones de servicio y además no existe

alguna normativa para preparar y utilizar este material en grandes

estructuras.

• Se podría analizar el comportamiento del acero con concretos utilizados

con sustitución del cemento por ceniza de cáscara de arroz y ver de qué

modo influye en sus propiedades como resistencia a la corrosión.

• Debería indagarse la incorporación de cenizas de cáscaras de arroz con

otros componentes capaz de que la sílice que presenta reaccione en

mayor proporción y alcance mejores porcentajes de sustitución.

• Se recomienda hacer más investigaciones con edades superiores a los

28 días ya que los hidratos de calcio a edades tempranas son bajos y

este es indispensable para reaccionar con el dióxido de silicio de la

ceniza de cáscaras de arroz.

• Se sugiere hacer estudios en el rango de 7% y 12% para conocer cuál

es el porcentaje límite donde comienza a descender la influencia en las

propiedades mecánicas de esfuerzo a la compresión y flexión.
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Anexo 1. Matriz de consistencia 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA 

DE 
MEDICIÓN 

INSTRUMENTOS 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 

Variable 
Independiente: 

Ceniza de 
cáscaras de 

arroz 

Características 
físicas 

Análisis granulométrico 

De razón 
Ficha de 

recopilación de 
datos 

¿Cuál será la influencia 
de la incorporación de 

cenizas de cáscaras de 
arroz en las propiedades 
físico-mecánicas de un 

concreto F’c 210 kg/cm², 
Camaná-2023? 

Analizar la influencia de la 
incorporación de cenizas 
de cáscaras de arroz en 
las propiedades físico-

mecánicas de un concreto 
F’c 210 kg/cm², Camaná-

2023. 

La incorporación de 
cenizas de cáscaras de 

arroz influye en la 
optimización de las 
propiedades físico-

mecánicas de un concreto 
F’c 210 kg/cm², Camaná-

2023. 

Peso específico 

Dosificaciones 
Porcentajes de adición de 

ceniza de cáscaras de 
arroz (3%, 7% y 12%) 

Problemas Específicos: Objetivos específicos: Hipótesis específicas: 

Variable 
Dependiente: 
Concreto F’c 
210 kg/cm² 

Propiedades 
físicas 

Trabajabilidad 

Permeabilidad 

De razón 

Ficha de datos del 
ensayo SLUMP 

Ficha de ensayo de 
absortividad según 

ASTM C1585  

¿Cómo influye la 
incorporación de cenizas 
de cáscaras de arroz en 

las propiedades físicas de 
un concreto F’c 210 

kg/cm², Camaná-2023? 

Determinar la influencia 
de la incorporación de 

cenizas de cáscaras de 
arroz en las propiedades 
físicas de un concreto F’c 

210 kg/cm², Camaná-
2023 

La incorporación de 
cenizas de cáscaras de 

arroz influye en la 
optimización de las 

propiedades físicas de un 
concreto F’c 210 kg/cm², 

Camaná-2023. 

¿Cómo influye la 
incorporación de cenizas 
de cáscaras de arroz en 

las propiedades 
mecánicas de un concreto 
F’c 210 kg/cm², Camaná-

2023? 

Determinar la influencia 
de la incorporación de 

cenizas de cáscaras de 
arroz en las propiedades 

mecánicas de un concreto 
o F’c 210 kg/cm²,
Camaná-2023.

La incorporación de 
cenizas de cáscaras de 

arroz influye en la 
optimización de las 

propiedades mecánicas 
de un concreto F’c 210 
kg/cm², Camaná-2023. Propiedades 

mecánicas 

Esfuerzo de compresión 
(kg/cm²) 

De razón 

Ficha de datos del 
ensayo de 

compresión según 
NTP 339.034 

¿Cómo influye la 
incorporación de cenizas 
de paja de arroz en las 
proporciones 3%, 7%, 

12% de un concreto F’c 
210 kg/cm², Camaná-

2023? 

Determinar la influencia 
de la incorporación de 

cenizas de cáscaras de 
arroz en las proporciones 

3%, 7%, 12% de un 
concreto F’c 210 kg/cm², 

Camaná-2023. 

La incorporación de 
cenizas de cáscaras de 

arroz influye en la 
optimización de la 

resistencia a la flexión de 
un concreto F’c 210 

kg/cm², Camaná-2023. 

Esfuerzo de flexión 
(kg/cm²) 

De razón 
Ficha de datos del 
ensayo de flexión 
según ASTM C78 



Anexo 2.  Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN INSTRUMENTOS 

Variable 
Independiente: 

Ceniza de 
cáscaras de arroz 

Resultado de la 
cocción de cáscaras 
de arroz, y la técnica 
de cocción debe ser 
controlada para que 

sea altamente 
puzolánica. La 

temperatura no debe 
exceder los 700 

grados centígrados 
porque cristalizará y 
por lo tanto perderá 

su valor reactivo 
(Siddika et al., 2021). 

La aplicación de la 
ceniza de cáscaras 
de arroz tiene como 

dimensión de la 
dosificación en 
porcentajes del 
aditivo, donde 

también se requerirá 
el ensayo de análisis 
de sus propiedades 

físicas. 

Características físicas 
Análisis granulométrico 

De razón 

Ficha de 
recopilación de 

datos de ensayos 
físicos y diseños de 

mezcla 

Peso específico 

Dosificaciones 

Porcentajes de adición 
de ceniza de cáscaras 

de arroz (3%, 7% y 
12%) 

Variable 
Dependiente: 

Concreto F’c 210 
kg/cm² 

. El concreto como 
conjunto es una 

mezcla de material 
aglomerante, algunos 
áridos (árido grueso y 
fino), agua y aditivos 
según la aplicación; 
cuando esta mezcla 
se endurece, forma 
un sólido denso que 

puede soportar 
mucha presión 
después de un 

período de tiempo 
(Acosta, 2015). 

El concreto F’c 210 
kg/cm² tendrá como 
dimensiones a las 
propiedades de 
revenimiento o 
trabajabilidad, 
resistencia a la 
compresión y 

resistencia a la 
flexión  

Propiedades físicas 

Trabajabilidad 

Permeabilidad 

De razón 

Ficha de datos del 
ensayo SLUMP 

Ficha de ensayo de 
absortividad según 

ASTM C1585 

Propiedades 
mecánicas 

Esfuerzo de 
compresión (kg/cm²) 

Ficha de datos del 
ensayo de 

compresión según 
NTP 339.034 

Esfuerzo de flexión 
(kg/cm²) 

Ficha de datos del 
ensayo de flexión 
según ASTM C78 



Anexo 4. Resultados de la resistencia a la compresión a las edades de 7, 

14 y 28 días 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 7 DÍAS 

RESISTENCIA A LA COMPRESION 210 kg/cm2 

DESCRIPCION 
EDAD  
(Días) 

AREA DE 
PROBETAS 

(cm2) 

CARGA 
MAXIMA 

(kg) 

Resistencia 
kg/cm2 

Resistencia 
(%) 

Promedio 
Resistencia 

kg/cm2 

Promedio 
Resistencia 

(%) 

Tipo de 
Fractura 

P
A

TR
O

N
 C 1.1. 7 181.21 30621 169 80.5% 

169.8 80.9% 

2 

C 1.2. 7 180.43 30793 170.7 81.3% 2 

C 1.3. 7 180.78 30682 169.7 80.8% 2 

RESISTENCIA A LA COMPRESION 210 kg/cm2 

DESCRIPCION 
EDAD  
(Días) 

AREA DE 
PROBETAS 

(cm2) 

CARGA 
MAXIMA 

(kg) 

Resistencia 
kg/cm2 

Resistencia 
(%) 

Promedio 
Resistencia 

kg/cm2 

Promedio 
Resistencia 

(%) 

Tipo de 
Fractura 

3
%

 

C 1.4. 7 180.28 31844 176.6 84.1% 

176.5 84.1% 

2 

C 1.5. 7 181.21 31820 175.6 83.6% 2 

C 1.6. 7 180.92 32092 177.4 84.5% 3 

RESISTENCIA A LA COMPRESION 210 kg/cm2 

DESCRIPCION 
EDAD  
(Días) 

AREA DE 
PROBETAS 

(cm2) 

CARGA 
MAXIMA 

(kg) 

Resistencia 
kg/cm2 

Resistencia 
(%) 

Promedio 
Resistencia 

kg/cm2 

Promedio 
Resistencia 

(%) 

Tipo de 
Fractura 

7
%

 

C 1.7. 7 180.43 37004 205.1 97.7% 

207.2 98.7% 

2 

C 1.8. 7 181.04 37433 206.8 98.5% 2 

C 1.9. 7 181.1 37985 209.7 99.9% 1 

RESISTENCIA A LA COMPRESION 210 kg/cm2 

DESCRIPCION 
EDAD  
(Días) 

AREA DE 
PROBETAS 

(cm2) 

CARGA 
MAXIMA 

(kg) 

Resistencia 
kg/cm2 

Resistencia 
(%) 

Promedio 
Resistencia 

kg/cm2 

Promedio 
Resistencia 

(%) 

Tipo de 
Fractura 

1
2

%
 

C 1.10. 7 181.1 36882 203.7 97.0% 

204.2 97.2% 

2 

C 1.11. 7 180.34 36790 204 97.1% 2 

C 1.12. 7 180.73 37029 204.9 97.6% 2 



RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 14 DÍAS 

RESISTENCIA A LA COMPRESION 210 kg/cm2 

DESCRIPCION 
EDAD  
(Días) 

AREA DE 
PROBETAS 

(cm2) 

CARGA 
MAXIMA 

(kg) 

Resistencia 
kg/cm2 

Resistencia 
(%) 

Promedio 
Resistencia 

kg/cm2 

Promedio 
Resistencia 

(%) 

Tipo de 
Fractura 

P
A

TR
O

N
 C 1.1. 14 181.03 34578 191 91.0% 

192.3 91.6% 

2 

C 1.2. 14 180.98 35071 193.8 92.3% 2 

C 1.3. 14 181.07 34805 192.2 91.5% 2 

RESISTENCIA A LA COMPRESION 210 kg/cm2 

DESCRIPCION 
EDAD  
(Días) 

AREA DE 
PROBETAS 

(cm2) 

CARGA 
MAXIMA 

(kg) 

Resistencia 
kg/cm2 

Resistencia 
(%) 

Promedio 
Resistencia 

kg/cm2 

Promedio 
Resistencia 

(%) 

Tipo de 
Fractura 

3
%

 

C 1.4. 14 180.15 36250 201.2 95.8% 

202.3 96.3% 

2 

C 1.5. 14 180.78 36898 204.1 97.2% 2 

C 1.6. 14 181.1 36509 201.6 96.0% 2 

RESISTENCIA A LA COMPRESION 210 kg/cm2 

DESCRIPCION 
EDAD  
(Días) 

AREA DE 
PROBETAS 

(cm2) 

CARGA 
MAXIMA 

(kg) 

Resistencia 
kg/cm2 

Resistencia 
(%) 

Promedio 
Resistencia 

kg/cm2 

Promedio 
Resistencia 

(%) 

Tipo de 
Fractura 

7
%

 

C 1.7. 14 180.9 41053 226.9 108.1% 

229.5 109.3% 

3 

C 1.8. 14 181.27 41889 231.1 110.0% 2 

C 1.9. 14 180.78 41672 230.5 109.8% 2 

RESISTENCIA A LA COMPRESION 210 kg/cm2 

DESCRIPCION 
EDAD  
(Días) 

AREA DE 
PROBETAS 

(cm2) 

CARGA 
MAXIMA 

(kg) 

Resistencia 
kg/cm2 

Resistencia 
(%) 

Promedio 
Resistencia 

kg/cm2 

Promedio 
Resistencia 

(%) 

Tipo de 
Fractura 

1
2

%
 

C 1.10. 14 180.62 40924 226.6 107.9% 

225.5 107.4% 

2 

C 1.11. 14 180.33 40572 225 107.1% 3 

C 1.12. 14 179.87 40438 224.4 107.1% 2 



RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 28 DÍAS 

RESISTENCIA A LA COMPRESION 210 kg/cm2 

DESCRIPCION 
EDAD  
(Días) 

AREA DE 
PROBETAS 

(cm2) 

CARGA 
MAXIMA 

(kg) 

Resistencia 
kg/cm2 

Resistencia 
(%) 

Promedio 
Resistencia 

kg/cm2 

Promedio 
Resistencia 

(%) 

Tipo de 
Fractura 

P
A

TR
O

N
 C 1.1. 28 180.23 41093 228 108.6% 

229.8 109.4% 

2 

C 1.2. 28 180.18 41289 229.2 109.1% 2 

C 1.3. 28 179.76 41722 232.1 110.5% 2 

RESISTENCIA A LA COMPRESION 210 kg/cm2 

DESCRIPCION 
EDAD  
(Días) 

AREA DE 
PROBETAS 

(cm2) 

CARGA 
MAXIMA 

(kg) 

Resistencia 
kg/cm2 

Resistencia 
(%) 

Promedio 
Resistencia 

kg/cm2 

Promedio 
Resistencia 

(%) 

Tipo de 
Fractura 

3
%

 

C 1.4. 28 177.12 40855 230.7 109.8% 

236.6 112.7% 

2 

C 1.5. 28 180.1 42820 237.8 113.2% 2 

C 1.6. 28 180.32 43529 241.4 115.0% 2 

RESISTENCIA A LA COMPRESION 210 kg/cm2 

DESCRIPCION 
EDAD  
(Días) 

AREA DE 
PROBETAS 

(cm2) 

CARGA 
MAXIMA 

(kg) 

Resistencia 
kg/cm2 

Resistencia 
(%) 

Promedio 
Resistencia 

kg/cm2 

Promedio 
Resistencia 

(%) 

Tipo de 
Fractura 

7
%

 

LCE-883 28 179.2 43994 245.5 116.9% 

245.7 117.0% 

3 

LCE-884 28 177.12 42978 242.6 115.5% 2 

LCE-885 28 178.01 44292 248.8 118.5% 2 

RESISTENCIA A LA COMPRESION 210 kg/cm2 

DESCRIPCION 
EDAD  
(Días) 

AREA DE 
PROBETAS 

(cm2) 

CARGA 
MAXIMA 

(kg) 

Resistencia 
kg/cm2 

Resistencia 
(%) 

Promedio 
Resistencia 

kg/cm2 

Promedio 
Resistencia 

(%) 

Tipo de 
Fractura 

1
2

%
 LCE-900 28 180.98 43430 240.0 114.3% 

241.8 115.2% 

2 

LCE-901 28 181.49 44915 247.5 117.8% 2 

LCE-902 28 180.32 42916 238.0 113.3% 2 



Anexo 5. Resultados de la resistencia a la flexión a las edades de 7, 14 y 

28 días 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN A LOS 7 DÍAS 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 210 kg/cm2 

DESCRIPCION 
EDAD  
(Días) 

CARGA  
(kg) 

Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Módulo 
de 

rotura 
(Kg/cm2) 

Promedio 
Módulo 

de 
Rotura 

(Kg/cm2) 

Tipo de 
Fractura 

P
A

TR
Ó

N
 LCE852 7 1682 45.00 15.00 15.00 22.40 

22.30 

I 

LCE853 7 1676 45.00 15.00 15.00 22.30 I 

LCE853B 7 1665 45.00 15.00 15.00 22.20 I 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 210 kg/cm2 

DESCRIPCION 
EDAD  
(Días) 

CARGA  
(kg) 

Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Módulo 
de 

rotura 
(Kg/cm2) 

Promedio 
Módulo 

de 
Rotura 

(Kg/cm2) 

Tipo de 
Fractura 

3
%

 

LCE869 7 1719 45.00 15.00 15.00 22.90 

23.00 

I 

LCE870 7 1727 45.00 15.00 15.00 23.00 I 

LCE870B 7 1731 45.00 15.00 15.00 23.10 I 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 210 kg/cm2 

DESCRIPCION 
EDAD  
(Días) 

CARGA  
(kg) 

Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Módulo 
de 

rotura 
(Kg/cm2) 

Promedio 
Módulo 

de 
Rotura 

(Kg/cm2) 

Tipo de 
Fractura 

7
%

 

LCE886 7 2022 45.00 15.00 15.00 27.00 

27.10 

I 

LCE887 7 2041 45.00 15.00 15.00 27.20 I 

LCE887B 7 2035 45.00 15.00 15.00 27.10 I 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 210 kg/cm2 

DESCRIPCION 
EDAD  
(Días) 

CARGA  
(kg) 

Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Módulo 
de 

rotura 
(Kg/cm2) 

Promedio 
Módulo 

de 
Rotura 

(Kg/cm2) 

Tipo de 
Fractura 

1
2%

 LCE903 7 1982 45.00 15.00 15.00 26.40 

26.50 

I 

LCE904 7 1991 45.00 15.00 15.00 26.50 I 

LCE904B 7 1998 45.00 15.00 15.00 26.60 I 



RESISTENCIA A LA FLEXIÓN A LOS 14 DÍAS 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 210 kg/cm2 

DESCRIPCION EDAD  (Días) 
CARGA  

(kg) 
Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Módulo 
de 

rotura 
(Kg/cm2) 

Promedio 
Módulo 

de 
Rotura 

(Kg/cm2) 

Tipo de 
Fractura 

P
A

TR
O

N
 LCE854 14 1799 45.00 15.00 15.00 24.00 

24.17 

I 

LCE855 14 1829 45.00 15.00 15.00 24.40 I 

LCE855B 14 1805 45.00 15.00 15.00 24.10 I 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 210 kg/cm2 

DESCRIPCION EDAD  (Días) 
CARGA  

(kg) 
Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Módulo 
de 

rotura 
(Kg/cm2) 

Promedio 
Módulo 

de 
Rotura 

(Kg/cm2) 

Tipo de 
Fractura 

3
%

 

LCE871 14 1912 45.00 15.00 15.00 25.50 

25.40 

I 

LCE872 14 1894 45.00 15.00 15.00 25.30 

LCE872B 14 1903 45.00 15.00 15.00 25.40 I 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 210 kg/cm2 

DESCRIPCION EDAD  (Días) 
CARGA  

(kg) 
Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Módulo 
de 

rotura 
(Kg/cm2) 

Promedio 
Módulo 

de 
Rotura 

(Kg/cm2) 

Tipo de 
Fractura 

7
%

 

LCE888 14 2134 45.00 15.00 15.00 28.50 

28.67 

I 

LCE889 14 2171 45.00 15.00 15.00 28.90 

LCE889B 14 2148 45.00 15.00 15.00 28.60 I 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 210 kg/cm2 

DESCRIPCION EDAD  (Días) 
CARGA  

(kg) 
Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Módulo 
de 

rotura 
(Kg/cm2) 

Promedio 
Módulo 

de 
Rotura 

(Kg/cm2) 

Tipo de 
Fractura 

1
2%

 LCE905 14 2122 45.00 15.00 15.00 28.30 

28.17 

I 

LCE906 14 2113 45.00 15.00 15.00 28.20 

LCE906B 14 2103 45.00 15.00 15.00 28.00 I 



RESISTENCIA A LA FLEXIÓN A LOS 28 DÍAS 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 210 kg/cm2 

DESCRIPCION 
EDAD  
(Días) 

CARGA  
(kg) 

Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Módulo 
de 

rotura 
(Kg/cm2) 

Promedio 
Módulo 

de 
Rotura 

(Kg/cm2) 

Tipo de 
Fractura 

P
A

TR
O

N
 LCE856 28 2345 45 15 15.00 31.30 

31.03 

I 

LCE857 28 2312 45 15 15.00 30.80 I 

LCE857B 28 2323 45 15 15.00 31.00 I 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 210 kg/cm2 

DESCRIPCION 
EDAD  
(Días) 

CARGA  
(kg) 

Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Módulo 
de 

rotura 
(Kg/cm2) 

Promedio 
Módulo 

de 
Rotura 

(Kg/cm2) 

Tipo de 
Fractura 

3
%

 

LCE873 28 2582 45.00 15.00 15.00 34.40 

34.50 

I 

LCE874 28 2597 45.00 15.00 15.00 34.60 I 

LCE874B 28 2590 45.00 15.00 15.00 34.50 I 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 210 kg/cm2 

DESCRIPCION 
EDAD  
(Días) 

CARGA  
(kg) 

Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Módulo 
de 

rotura 
(Kg/cm2) 

Promedio 
Módulo 

de 
Rotura 

(Kg/cm2) 

Tipo de 
Fractura 

7
%

 

LCE-890 28 2955 45.00 15.00 15.00 39.40 

39.10 

I 

LCE-891 28 2913 45.00 15.00 15.00 38.80 I 

LCE-891B 28 2934 45.00 15.00 15.00 39.10 I 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 210 kg/cm2 

DESCRIPCION 
EDAD  
(Días) 

CARGA  
(kg) 

Largo 
(cm) 

Ancho 
(cm) 

Alto 
(cm) 

Módulo 
de 

rotura 
(Kg/cm2) 

Promedio 
Módulo 

de 
Rotura 

(Kg/cm2) 

Tipo de 
Fractura 

1
2%

 LCE-907 28 2869 45.00 15.00 15.00 38.30 

37.97 

I 

LCE-908 28 2828 45.00 15.00 15.00 37.70 

LCE-908B 28 2828 45.00 15.00 15.00 37.90 I 



Anexo 6. Contrastación de la hipótesis 

1. Contrastación de hipótesis (indicador 1: Resistencia a la compresión del

concreto)

b. Prueba de normalidad de la Resistencia a la compresión del concreto a

los 7 días.

Plantear hipótesis: 

Ho: Los resultados de la Resistencia a la compresión del concreto a los 7 días 

tienen una distribución normal 

Ha: Los resultados de la Resistencia a la compresión del concreto a los 7 días 

NO tienen una distribución normal 

Prueba de normalidad para la Resistencia a la compresión del concreto a 

los 7 días 

Fuente: SPSS 

Como la significancia para todos los casos resultaron mayores de 0,05 

aceptamos la Ho y rechazamos la Ha, entonces los resultados para la resistencia 

a la compresión del concreto a los 7 días tienen una distribución normal 



 
 

c. Análisis de la varianza para la resistencia a la compresión del concreto 

Prueba de homogeneidad de varianza para la resistencia a la compresión 

del concreto 

Plantear hipótesis: 

Ho: No existen diferencias significativas en las varianzas de los resultados para 

la resistencia a la compresión del concreto a los 7 días tienen una distribución 

normal 

Ha: Existen diferencias significativas en las varianzas de los resultados para la 

resistencia a la compresión del concreto a los 7 días tienen una distribución 

normal 

 

Prueba de homogeneidad de varianzas para la resistencia a la compresión 

del concreto 

 

Fuente: SPSS 

 

Como la significancia sale mayor a 0.05, se acepta la H0 y se acepta la Ha. Con 

lo cual: “No existen diferencias significativas en las varianzas de los resultados 

para la resistencia a la compresión del concreto a los 7 días tienen una 

distribución normal”. 

 

 



d. Método ANOVA para la resistencia a la compresión del concreto a los 7

días

Planteamiento de hipótesis: 

Hipótesis Nula (Ho): Al reemplazar parte del cemento por cenizas de cascara 

de arroz influye significativamente en la resistencia a compresión del concreto f’c 

210 Kg/cm² a los 7 días, Camaná - 2023. P < 0.05. 

Hipótesis Alterna (Ha): Al reemplazar parte del cemento por cenizas de cascara 

de arroz no influye significativamente en la resistencia a compresión del concreto 

f’c 210 Kg/cm² a los 7 días, Camaná - 2023. P >= 0.05. 

ANOVA la resistencia a compresión del concreto a los 7 días 

Fuente: SPSS 

Como la significación salió 0 < 0.05; entonces se acepta la hipótesis nula; es 

decir: “Al reemplazar parte del cemento por cenizas de cascara de arroz influye 

significativamente en la resistencia a compresión del concreto f’c 210 Kg/cm² a 

los 7 días, Camaná - 2023”. 

e. Prueba de Tukey para la resistencia a compresión del concreto a los 7

días



 
 

Tukey para formar subgrupos homogéneos  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SPSS 

 

Al momento de comparar los resultados de la prueba Tukey se puede apreciar 

que todos ellos son estadísticamente diferentes entre sí a excepción de 12 y 7% 

que son estadísticamente parecidos. 

 

1. Contrastación de hipótesis (indicador 2: Resistencia a la compresión del 

concreto a los 14 días) 

 

f. Prueba de normalidad de la Resistencia a la compresión del concreto a 

los 14 días. 

Plantear hipótesis: 

Ho: Los resultados de la Resistencia a la compresión del concreto a los 14 días 

tienen una distribución normal 

Ha: Los resultados de la Resistencia a la compresión del concreto a los 14 días 

NO tienen una distribución normal 

 



Prueba de normalidad para la Resistencia a la compresión del concreto a 

los 14 días 

Fuente: SPSS 

Como la significancia para todos los casos resultaron mayores de 0,05 

aceptamos la Ho y rechazamos la Ha, entonces los resultados para la resistencia 

a la compresión del concreto a los 14 días tienen una distribución normal. 

g. Análisis de la varianza para la resistencia a la compresión del concreto

Prueba de homogeneidad de varianza para la resistencia a la compresión 

del concreto 

Plantear hipótesis: 

Ho: No existen diferencias significativas en las varianzas de los resultados para 

la resistencia a la compresión del concreto a los 14 días tienen una 

distribución normal 

Ha: Existen diferencias significativas en las varianzas de los resultados para la 

resistencia a la compresión del concreto a los 14 días tienen una distribución 

normal 



 
 

Prueba de homogeneidad de varianzas para la resistencia a la compresión 

del concreto a los 14 días  

Fuente: SPSS 

 

Como la significancia sale mayor a 0.05, se acepta la H0 y se acepta la Ha. Con 

lo cual: “No existen diferencias significativas en las varianzas de los resultados 

para la resistencia a la compresión del concreto a los 14 días tienen una 

distribución normal”. 

 

h. Método ANOVA para la resistencia a la compresión del concreto a los 14 

días 

 

Planteamiento de hipótesis: 

Hipótesis Nula (Ho): Al reemplazar parte del cemento por cenizas de cascara 

de arroz influye significativamente en la resistencia a compresión del concreto f’c 

210 Kg/cm² a los 14 días, Camaná - 2023. P < 0.05. 

 

Hipótesis Alterna (Ha): Al reemplazar parte del cemento por cenizas de cascara 

de arroz no influye significativamente en la resistencia a compresión del concreto 

f’c 210 Kg/cm² a los 14 días, Camaná - 2023. P >= 0.05. 

 

 

 



ANOVA la resistencia a compresión del concreto a los 14 días 

Fuente: SPSS 

Como la significación salió 0 < 0.05; entonces se acepta la hipótesis nula; es 

decir: “Al reemplazar parte del cemento por cenizas de cascara de arroz influye 

significativamente en la resistencia a compresión del concreto f’c 210 Kg/cm² a 

los 14 días, Camaná - 2023”. 

i. Prueba de Tukey para la resistencia a compresión del concreto a los 14

días

Tukey para formar subgrupos homogéneos 

Fuente: SPSS 

Al momento de comparar los resultados de la prueba Tukey se puede apreciar 

que todos ellos son estadísticamente diferentes entre sí a excepción de 12 y 7% 

que son estadísticamente parecidos. 



 
 

1. Contrastación de hipótesis (indicador 2: Resistencia a la compresión del 

concreto a los 28 días) 

j. Prueba de normalidad de la Resistencia a la compresión del concreto a 

los 28 días. 

Plantear hipótesis: 

Ho: Los resultados de la Resistencia a la compresión del concreto a los 28 días 

tienen una distribución normal 

Ha: Los resultados de la Resistencia a la compresión del concreto a los 28 días 

NO tienen una distribución normal 

 

Prueba de normalidad para la Resistencia a la compresión del concreto a 

los 28 días 

Fuente: SPSS 

 

Como la significancia para todos los casos resultaron mayores de 0,05 

aceptamos la Ho y rechazamos la Ha, entonces los resultados para la resistencia 

a la compresión del concreto a los 28 días tienen una distribución normal. 

 

k. Análisis de la varianza para la resistencia a la compresión del concreto 

Prueba de homogeneidad de varianza para la resistencia a la compresión 

del concreto a los 28 días. 

 



Plantear hipótesis: 

Ho: No existen diferencias significativas en las varianzas de los resultados para 

la resistencia a la compresión del concreto a los 28 días tienen una 

distribución normal 

Ha: Existen diferencias significativas en las varianzas de los resultados para la 

resistencia a la compresión del concreto a los 28 días tienen una distribución 

normal 

Prueba de homogeneidad de varianzas para la resistencia a la compresión 

del concreto a los 28 días  

Fuente: SPSS 

Como la significancia sale mayor a 0.05, se acepta la H0 y se acepta la Ha. Con 

lo cual: “No existen diferencias significativas en las varianzas de los resultados 

para la resistencia a la compresión del concreto a los 28 días tienen una 

distribución normal”. 

l. Método ANOVA para la resistencia a la compresión del concreto a los 28

días

Planteamiento de hipótesis: 

Hipótesis Nula (Ho): Al reemplazar parte del cemento por cenizas de cascara 

de arroz influye significativamente en la resistencia a compresión del concreto f’c 

210 Kg/cm² a los 28 días, Camaná - 2023. P < 0.05. 



 
 

Hipótesis Alterna (Ha): Al reemplazar parte del cemento por cenizas de cascara 

de arroz no influye significativamente en la resistencia a compresión del concreto 

f’c 210 Kg/cm² a los 28 días, Camaná - 2023. P >= 0.05. 

ANOVA la resistencia a compresión del concreto a los 28 días 

Fuente: SPSS 

 

Como la significación salió 0 < 0.05; entonces se acepta la hipótesis nula; es 

decir: “Al reemplazar parte del cemento por cenizas de cascara de arroz influye 

significativamente en la resistencia a compresión del concreto f’c 210 Kg/cm² a 

los 28 días, Camaná - 2023”. 

m. Prueba de Tukey para la resistencia a compresión del concreto a los 28 

días 

Tukey para formar subgrupos homogéneos  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SPSS 



 
 

Al momento de comparar los resultados de la prueba Tukey se puede apreciar 

que todos ellos son estadísticamente diferentes entre ya que se separan el 3, 7 

y 12% que son estadísticamente parecidos; aunque el 3% no diferencia tanto 

con el concreto patrón. 

 

1.  Contrastación de hipótesis (indicador 4: Resistencia a la flexión del 

concreto) 

 

n. Prueba de normalidad de la Resistencia a la flexión del concreto a los 

7 días. 

Plantear hipótesis: 

Ho: Los resultados de la Resistencia a la flexión del concreto a los 7 días tienen 

una distribución normal 

Ha: Los resultados de la Resistencia a la flexión del concreto a los 7 días NO 

tienen una distribución normal 

 

Prueba de normalidad para la Resistencia a la Flexión del concreto a los 7 

días 

Fuente: SPSS 

 

Como la significancia para todos los casos resultaron mayores de 0,05 

aceptamos la Ho y rechazamos la Ha, entonces los resultados para la resistencia 

a la flexión del concreto a los 7 días tienen una distribución normal 



o. Análisis de la varianza para la resistencia a la compresión del concreto

Prueba de homogeneidad de varianza para la resistencia a la Flexión del 

concreto 

Plantear hipótesis: 

Ho: No existen diferencias significativas en las varianzas de los resultados para 

la resistencia a la flexión del concreto a los 7 días tienen una distribución 

normal 

Ha: Existen diferencias significativas en las varianzas de los resultados para la 

resistencia a la flexión del concreto a los 7 días tienen una distribución normal 

Prueba de homogeneidad de varianzas para la resistencia a la flexión del 

concreto 

Fuente: SPSS 

Como la significancia sale mayor a 0.05, se acepta la H0 y se acepta la Ha. Con 

lo cual: “No existen diferencias significativas en las varianzas de los resultados 

para la resistencia a la flexión del concreto a los 7 días tienen una distribución 

normal”. 

p. Método ANOVA para la resistencia a la Flexión del concreto a los 7 días

Planteamiento de hipótesis: 



Hipótesis Nula (Ho): Al reemplazar parte del cemento por cenizas de cascara 

de arroz influye significativamente en la resistencia a flexión del concreto f’c 210 

Kg/cm² a los 7 días, Camaná - 2023. P < 0.05. 

Hipótesis Alterna (Ha): Al reemplazar parte del cemento por cenizas de cascara 

de arroz no influye significativamente en la resistencia a flexión del concreto f’c 

210 Kg/cm² a los 7 días, Camaná - 2023. P >= 0.05. 

ANOVA la resistencia a Flexión del concreto a los 7 días 

Fuente: SPSS 

Como la significación salió 0 < 0.05; entonces se acepta la hipótesis nula; es 

decir: “Al reemplazar parte del cemento por cenizas de cascara de arroz influye 

significativamente en la resistencia a flexión del concreto f’c 210 Kg/cm² a los 7 

días, Camaná - 2023”. 



q. Prueba de Tukey para la resistencia a Flexión del concreto a los 7 días

Tukey para formar subgrupos homogéneos 

Fuente: SPSS 

Al momento de comparar los resultados de la prueba Tukey se puede apreciar 

que todos ellos son estadísticamente diferentes entre sí. 

1. Contrastación de hipótesis (indicador 4: Resistencia a la flexión del

concreto)

r. Prueba de normalidad de la Resistencia a la flexión del concreto a los

14 días.

Plantear hipótesis: 

Ho: Los resultados de la Resistencia a la flexión del concreto a los 14 días tienen 

una distribución normal 

Ha: Los resultados de la Resistencia a la flexión del concreto a los 14 días NO 

tienen una distribución normal 



Prueba de normalidad para la Resistencia a la Flexión del concreto a los 14 

días 

Fuente: SPSS 

Como la significancia para todos los casos resultaron mayores de 0,05 

aceptamos la Ho y rechazamos la Ha, entonces los resultados para la resistencia 

a la flexión del concreto a los 14 días tienen una distribución normal 

s. Análisis de la varianza para la resistencia a la flexión del concreto

Prueba de homogeneidad de varianza para la resistencia a la Flexión del 

concreto 

Plantear hipótesis: 

Ho: No existen diferencias significativas en las varianzas de los resultados para 

la resistencia a la flexión del concreto a los 14 días tienen una distribución 

normal 

Ha: Existen diferencias significativas en las varianzas de los resultados para la 

resistencia a la flexión del concreto a los 14 días tienen una distribución 

normal 



Prueba de homogeneidad de varianzas para la resistencia a la flexión del 

concreto a los 14 días 

Fuente: SPSS 

Como la significancia sale mayor a 0.05, se acepta la H0 y se acepta la Ha. Con 

lo cual: “No existen diferencias significativas en las varianzas de los resultados 

para la resistencia a la flexión del concreto a los 14 días tienen una distribución 

normal”. 

t. Método ANOVA para la resistencia a la Flexión del concreto a los 14 días

Planteamiento de hipótesis: 

Hipótesis Nula (Ho): Al reemplazar parte del cemento por cenizas de cascara 

de arroz influye significativamente en la resistencia a flexión del concreto f’c 210 

Kg/cm² a los 14 días, Camaná - 2023. P < 0.05. 

Hipótesis Alterna (Ha): Al reemplazar parte del cemento por cenizas de cascara 

de arroz no influye significativamente en la resistencia a flexión del concreto f’c 

210 Kg/cm² a los 14 días, Camaná - 2023. P >= 0.05. 



 
 

ANOVA la resistencia a Flexión del concreto a los 14 días 

Fuente: SPSS 

 

Como la significación salió 0 < 0.05; entonces se acepta la hipótesis nula; es 

decir: “Al reemplazar parte del cemento por cenizas de cascara de arroz influye 

significativamente en la resistencia a flexión del concreto f’c 210 Kg/cm² a los 14 

días, Camaná - 2023”. 

 

u. Prueba de Tukey para la resistencia a Flexión del concreto a los 14 días 

Tukey para formar subgrupos homogéneos  

 

Fuente: SPSS 

 

Al momento de comparar los resultados de la prueba Tukey se puede apreciar 

que todos ellos son estadísticamente diferentes entre sí. 



2. Contrastación de hipótesis (indicador 4: Resistencia a la flexión del

concreto)

v. Prueba de normalidad de la Resistencia a la flexión del concreto a los

28 días.

Plantear hipótesis: 

Ho: Los resultados de la Resistencia a la flexión del concreto a los 28 días tienen 

una distribución normal 

Ha: Los resultados de la Resistencia a la flexión del concreto a los 28 días NO 

tienen una distribución normal 

Prueba de normalidad para la Resistencia a la Flexión del concreto a los 28 

días 

Fuente: SPSS 

Como la significancia para todos los casos resultaron mayores de 0,05 

aceptamos la Ho y rechazamos la Ha, entonces los resultados para la resistencia 

a la flexión del concreto a los 28 días tienen una distribución normal 

w. Análisis de la varianza para la resistencia a la flexión del concreto

Prueba de homogeneidad de varianza para la resistencia a la Flexión del 

concreto 

Plantear hipótesis: 

Ho: No existen diferencias significativas en las varianzas de los resultados para 

la resistencia a la flexión del concreto a los 28 días tienen una distribución 

normal 



 
 

Ha: Existen diferencias significativas en las varianzas de los resultados para la 

resistencia a la flexión del concreto a los 28 días tienen una distribución 

normal 

Prueba de homogeneidad de varianzas para la resistencia a la flexión del 

concreto a los 28 días 

 

Fuente: SPSS 

 

Como la significancia sale mayor a 0.05, se acepta la H0 y se acepta la Ha. Con 

lo cual: “No existen diferencias significativas en las varianzas de los resultados 

para la resistencia a la flexión del concreto a los 28 días tienen una distribución 

normal”. 

x. Método ANOVA para la resistencia a la Flexión del concreto a los 28 días 

Planteamiento de hipótesis: 

Hipótesis Nula (Ho): Al reemplazar parte del cemento por cenizas de cascara 

de arroz influye significativamente en la resistencia a flexión del concreto f’c 210 

Kg/cm² a los 28 días, Camaná - 2023. P < 0.05. 

 

Hipótesis Alterna (Ha): Al reemplazar parte del cemento por cenizas de cascara 

de arroz no influye significativamente en la resistencia a flexión del concreto f’c 

210 Kg/cm² a los 28 días, Camaná - 2023. P >= 0.05. 

 

ANOVA la resistencia a Flexión del concreto a los 28 días 



Fuente: SPSS 

Como la significación salió 0 < 0.05; entonces se acepta la hipótesis nula; es 

decir: “Al reemplazar parte del cemento por cenizas de cascara de arroz influye 

significativamente en la resistencia a flexión del concreto f’c 210 Kg/cm² a los 28 

días, Camaná - 2023”. 

y. Prueba de Tukey para la resistencia a Flexión del concreto a los 28 días

Tukey para formar subgrupos homogéneos 

Fuente: SPSS 

Al momento de comparar los resultados de la prueba Tukey se puede apreciar 

que todos ellos son estadísticamente diferentes entre sí. 



Anexo 7. Fotos de la problemática en Camaná 

Cosecha de arroz en Camaná 

Quemado de paja de arroz al finalizar la cosecha 



Obstrucción del paso vehicular debido a la quema de paja de arroz 



 
 

 

Vista panorámica de la quema de paja de arroz 

 



 
 

 

QUEMA DE CÁSCARAS DE ARROZ EN CAMANÁ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 8. Obtención de los materiales 

 

MOLINO DE ARROZ CORPUS 

 

CANTERA CORPUS 



 
 

 

CANTERA CORPUS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 9. Análisis del agregado fino 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 10. Análisis del agregado grueso 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 11.  Obtención de las cenizas de cáscaras de arroz 

 

LLEGADA A LIMA CON PARTE DE LA MUESTRA A CALCINAR 

 

ELABORACIÓN DE LOS ESPECÍMENES DEL CONCRETO 210 Kg/cm2 



 
 

 

GRADUACIÓN DE LA TEMPERATURA EN EL HORNO 

  

TEMPERATURA A 550°C 



 
 

 

VERIFICACIÓN DEL PROCESO DE CALCINACIÓN 

 

OBTENCIÓN DE CCA 



 
 

 

OBTENCIÓN DE CENIZAS DE 2 SACOS DE ARROZ 

 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO A LA CCA 



 
 

 

OBTENCIÓN DEL PESO ESPECÍFICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 12. Obtención del concreto con sustitución de 3%, 7% y 12% 

 

MATERIALES PARA ELABORAR EL CONCRETO

 

VERTIDO DE LA CCA 



 
 

 

SLUMP AL 3% 

 

SLUMP AL 7% 



 
 

 

SLUMP AL 12% DE CCA 

 

 

MOLDES PARA LAS VIGAS Y CILINDROS 



 
 

 

LLENADO DE CILINDROS 

 

LLENADO CON INCORPORACIÓN DE CENIZAS DE CÁSCARAS DE 

ARROZ 



 
 

 

LLENADO DE VIGAS CON CONCRETO INCORPORADO DE CCA 

 

ENRASADO DE VIGAS 



 
 

 

ENRASADO DE CILINDROS 

 

 



 
 



 
 

 

CURADO DE PROBETAS 
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