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RESUMEN 

El objetivo general de esta investigación fue determinar cómo la adición de ceniza 

de cáscara de arroz (CCA) influye en el comportamiento estructural de una 

edificación aporticada de tres pisos en Lambayeque en el año 2024. La 

investigación se llevó a cabo con un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y diseño 

experimental. Se utilizaron 36 probetas cilíndricas y 12 viguetas como muestras. 

Para los ensayos se emplearon máquinas de compresión y flexión del concreto, 

además de fichas para la recolección de datos. Los datos obtenidos fueron 

procesados y se realizó el modelado matemático utilizando el software Etabs 

Ultimate 21.0.0. Los resultados mostraron que, a los 28 días, el concreto con 3% 

de CCA alcanzó una resistencia a compresión de 225 kg/cm² y, con 5% de CCA, 

una resistencia a flexión de 29.80 kg/cm². El análisis estructural indicó que la 

edificación cumple con los desplazamientos máximos permitidos según la norma 

E030, demostrando que la adición de CCA mejora las propiedades mecánicas del 

concreto y la rigidez estructural, sin presentar vulnerabilidad sísmica significativa. 

Palabras clave: Ceniza de cáscara de arroz, comportamiento 

estructural, resistencia a la compresión, resistencia a la flexión, análisis 

sísmico.
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ABSTRACT 

The general objective of this research was to determine how the addition of rice 

husk ash (RHA) influences the structural behavior of a three-story frame building in 

Lambayeque in the year 2024. The research was carried out with a quantitative 

approach, applied type and experimental design. Thirty-six cylindrical specimens 

and 12 joists were used as samples. Concrete compression and bending machines 

were used for the tests, as well as data collection cards. The data obtained were 

processed and mathematical modeling was performed using Etabs Ultimate 21.0.0 

software. The results showed that, at 28 days, the concrete with 3% CCA reached 

a compressive strength of 225 kg/cm² and, with 5% CCA, a flexural strength of 29.80 

kg/cm². The structural analysis indicated that the building complies with the 

maximum allowable displacements according to standard E030, demonstrating that 

the addition of CCA improves the mechanical properties of the concrete and the 

structural stiffness, without presenting significant seismic vulnerability. 

Keywords: Rice husk ash, structural behavior, compressive strength, flexural 

strength, seismic analysis.
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I. INTRODUCCIÓN.

El concreto continúa siendo el material predominante de la construcción, siendo el 

cemento su principal componente, dado que es el encargado de proporcionar la 

resistencia necesaria tanto a la compresión como a la flexión. Sin embargo, la 

producción de este insumo genera altas emisiones de CO2 convirtiéndola en una 

de las actividades más contaminantes que existe hoy en día (Camargo, Abellán y 

Fuentes, 2023, p. 6167). Ante esta problemática investigaciones recientes señalan 

que las cenizas provenientes de la cascarilla de arroz pueden sustituir parcialmente 

al cemento. (Coronel, Altamirano y Muñoz, 2022, p. 322). 

A nivel mundial, Rúa, Carvajal, Lasso y Arbeláez (2022), sostienen que la 

producción de cemento genera aproximadamente un 8% de dióxido de carbono y 

demanda alrededor del 14% del suministro total de energía. (p.103). Así mismo, la 

acumulación de desechos es un problema global que ha generado una gran 

preocupación en la sociedad actual, causando graves daños al medio ambiente. 

(Coronel et al. 2022, p. 322). 

De acuerdo con datos de la organización Mordor Intelligence, en 2021 Perú fue el 

segundo productor de arroz en América del Sur después de Brasil, con 4 millones 

de toneladas métricas (2023, párr. 8). De esta producción, aproximadamente el 

20% corresponde a cáscaras de arroz, las cuales carecen de una disposición final 

bien definida y se convierten en un desecho que no puede ser almacenado debido 

a su alto volumen. (Camargo, 2017, p. 33). 

Considerando que la región Lambayeque produce entre 429,600 y 441,435 

toneladas de arroz, con un crecimiento anual del 2.57%, enfrenta un grave 

problema de gestión de residuos debido a la falta de un plan eficaz para el buen 

manejo de desechos, que suelen ser quemados, esparcidos por el viento, o vertidos 

en fuentes de agua, provocando daños ambientales significativos. Esta situación 

afecta negativamente al ecosistema local y destaca la necesidad urgente de 

encontrar alternativas sostenibles, como el uso de estas cenizas. (Montero, 2019, 

p.28).
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El presente proyecto surge como respuesta a esta problemática, con el propósito 

de ofrecer una contribución significativa a la ciencia y al cuidado del medio 

ambiente, se busca la utilización de concreto sostenible aprovechando los recursos 

derivados de los residuos de la cáscara de arroz que constituye la materia prima 

más abundante en esta zona del país. 

De lo anteriormente planteado, podemos formular el siguiente problema general 

¿De qué manera la adición de cenizas de cáscara de arroz al concreto influirá en 

el comportamiento estructural de una edificación aporticada de 03 pisos en 

Lambayeque 2024? 

En cuanto a la justificación, consideramos que el presente proyecto es conveniente 

debido a que los resultados servirán como aportes para futuras investigaciones, al 

ayudar a determinar cuál es la influencia que puede generar la inclusión de cenizas 

de cáscara de arroz al concreto en el comportamiento estructural de una edificación 

aporticada de 03 niveles en Lambayeque. 

Se justifica socialmente ya que este proyecto se enfoca en la reducción de los 

desechos para minimizar la exposición a partículas de cascarilla de arroz, así como 

la disminución de la contaminación debido a la emisión de dióxido de carbono, 

además, busca reducir los costos asociados a la producción de cemento y fomentar 

el desarrollo local del cultivo de arroz, lo que podría generar oportunidades 

económicas y laborales en la población. 

Como justificación práctica, la presente investigación ayudará como instrumento en 

los resultados para determinar cómo influye la ceniza de cáscara de arroz 

adicionada al concreto, en el comportamiento estructural de una edificación, 

variables que serán tomadas como antecedentes para otras investigaciones. 

Luego de las justificaciones, proponemos el siguiente objetivo general: OG: 

Determinar cómo la adición de cenizas de cáscara de arroz al concreto influirá en 

el comportamiento estructural de una edificación aporticada 03 pisos en 

Lambayeque 2024. 
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Del mismo modo generamos los siguientes objetivos específicos: OE1: Analizar 

cómo la adición de cenizas de cáscara de arroz al concreto influirá en la resistencia 

del concreto de una edificación aporticada 03 pisos en Lambayeque 2024. OE2: 

Evaluar cómo la adición de cenizas de cáscara de arroz al concreto influirá en el 

comportamiento sísmico de una edificación aporticada 03 pisos en Lambayeque 

2024. OE3: Determinar cómo la adición de cenizas de cáscara de arroz al concreto 

influirá en la estructura de una edificación aporticada 03 pisos en Lambayeque 

2024. 

Posteriormente se plantea la siguiente hipótesis general: HG1: La adición de 

cenizas de cáscara de arroz al concreto influirá significativamente en el 

comportamiento estructural de una edificación aporticada de 03 pisos en 

Lambayeque 2024. 

Y finalmente las hipótesis específicas: HE11: La adición de cenizas de cáscara de 

arroz al concreto influirá significativamente en la resistencia del concreto de una 

edificación aporticada de 03 pisos en Lambayeque 2024. HE21: La adición de 

cenizas de cáscara de arroz al concreto influirá significativamente en el 

comportamiento estructural de una edificación aporticada de 03 pisos en 

Lambayeque 2024. HE31: La adición de cenizas de cáscara de arroz al concreto 

influirá significativamente en la estructura de una edificación aporticada de 03 pisos 

en Lambayeque 2024. 

En cuanto a los antecedentes los presentamos a continuación en orden 

internacional, nacional y local: 

En el ámbito internacional, un estudio elaborado en Etiopía por Endale, Taffese, Vo 

y Yehualaw (2023) tuvo como finalidad analizar las características y efectos de la 

Ceniza Cáscara de Arroz (RHA por sus siglas en inglés) al añadirla al concreto. La 

investigación fue una revisión sistemática y tuvo como grupo de estudio diversos 

estudios de investigación obtenidos de bases de datos confiables. Los instrumentos 

utilizados fueron plataformas de datos académicas y bibliográficas. Los resultados 

más relevantes mostraron que la RHA contiene un alto contenido de sílice amorfa, 

superficie específica y finura de partículas, y que su uso optimiza las características 
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físicas, mecánicas y de durabilidad del hormigón hasta un cierto nivel óptimo de 

contenido de RHA. Finalmente concluyó que la RHA puede reemplazar al cemento 

en un 10% a 20%, aportando beneficios ambientales significativos como la 

conservación de recursos, la gestión de residuos agrícolas y contribuye 

significativamente en la economía. 

Sathe, Kangda y Dandin (2022) desarrollaron un estudio, cuyo objetivo fue analizar 

las propiedades físicas del hormigón al incorporar RHA en reemplazo porcentual 

del cemento. El diseño de estudio fue experimental y el grupo de estudio estuvo 

conformado por mezclas de concreto con reemplazos de RHA en 5%, 10%, 15% y 

20%. Los instrumentos utilizados fueron equipos para los ensayos y fichas de 

recolección de información. Los hallazgos más relevantes revelaron que la 

resistencia, a compresión, tracción indirecta y flexión aumentaron con la 

incorporación de hasta un 15% de RHA, más allá de ese porcentaje dichas 

resistencias comenzaron a disminuir y lo mismo pasó con la trabajabilidad. En 

conclusión, el estudio determinó que la proporción ideal de RHA para maximizar las 

propiedades mecánicas del material es del 15%. 

Muleya, Muwila, Tembo y Lungu (2021) desarrollaron un estudio con el principal 

objetivo de analizar el costo-beneficio de emplear Cenizas de Cáscara de Arroz 

(CCA) como reemplazo del cemento en mezclas de concreto para beneficiar a 

comunidades de bajos recursos en Zambia. El diseño de investigación fue 

experimental, centrado en evaluar la viabilidad económica y la integridad estructural 

del hormigón producido con CCA. El grupo de estudio incluyó diversas mezclas con 

reemplazos parciales de cemento por CCA en proporciones del 10%, 20% y 30%. 

Como instrumentos se utilizaron equipos para los ensayos requeridos y 

herramientas para evaluar la trabajabilidad del hormigón. Los resultados más 

relevantes mostraron que el concreto mejora su resistencia al agregarle el 20% de 

CCA. Así mismo logra reducir costos de 12.5% en la producción de concreto, lo que 

es significativo para grandes volúmenes. Finalmente se concluyó que emplear CCA 

es viable tanto técnica como económicamente, proporcionando una solución de 

construcción sostenible y accesible para comunidades de bajos recursos. 
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A nivel nacional, tenemos a Celis y García (2023) quienes realizaron una 

investigación en Tarapoto, cuyo objetivo fue analizar como se comporta el hormigón 

cuando se le añade Cenizas de Cascarilla de Arroz  (CCA). El enfoque de 

investigación fue cuantitativo y de tipo experimental. El grupo de estudio o población 

incluyó diversas mezclas de concreto, sin y con incorporación de CCA en 

proporciones de 5%, 10% y 15%. Como instrumentos se utilizó una prensa para 

evaluar la resistencia de los especímenes, además de equipos necesarios para 

realizar las pruebas de granulometría y contenido de humedad. Los datos obtenidos 

demostraron que agregar CCA en porcentaje de 5% al concreto mejoró la 

resistencia a la compresión y porcentajes mayores al 5% disminuyeron su 

resistencia. Finalmente se tuvo como conclusión que la adición de CCA en un 5% 

al concreto optimiza la resistencia a la compresión, sin embargo porcentajes 

mayores disminuyen dicha resistencia. 

Gutierrez y Ochochoque (2022) llevaron a cabo una investigación en Lima, con el 

objetivo de producir un concreto modificado con Cenizas de Cáscara de Arroz 

(CCA) para optimizar el comportamiento a compresión de una edificación. Su 

diseño de investigación fue cuantitativo y experimental, enfocándose en analizar el 

comportamiento del hormigón con diferentes porcentajes de CCA. El grupo de 

estudio estuvo compuesto por varias edificaciones con sistema aporticado de cinco 

niveles. Los instrumentos utilizados fueron todos los necesarios para realizar los 

ensayos granulométricos, diseño de mezclas, fabricación de probetas cilíndricas, 

máquina para realizar los ensayos a compresión, flexión, equipos para verificar la 

trabajabilidad y fichas para la recolección de datos, además del software Etabs 18 

para la modelación estructural. Los resultados más relevantes demostraron que 

agregar el 5% de cemento por CCA optimizó la resistencia a la compresión. 

Además, se verificó que la estructura modelada con el concreto optimizado cumplía 

con los parámetros de la norma técnica E030. Finalmente concluyeron que el 

concreto mejora su resistencia a la compresión cuando se le adiciona el 5% de 

CCA, siendo viable para su uso en edificaciones aporticadas, mejorando sus 

condiciones estructurales y sismorresistentes. 

Torres (2021) en su investigación tuvo como propósito analizar la influencia de la 

CCA en las propiedades del concreto en Lima. El diseño del estudio fue 
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experimental y la población o grupo de estudio estuvo conformado por diversas 

mezclas de concreto natural y mezclas alteradas con diferentes proporciones de 

CCA (10%, 15%, y 20%). Como instrumentos se utilizaron equipos necesarios para 

realizar la granulometría y el diseño de mezclas, prensa para la rotura de probetas, 

máquina para ensayar esfuerzos a tracción, cono de Abrams y fichas para la 

recolección de datos. Los resultados más relevantes mostraron que la adición del 

10% y 15% de CCA al concreto incrementó la resistencia tanto a compresión como 

a tracción respectivamente. Sin embargo, la trabajabilidad del concreto disminuyó 

considerablemente cuando se le adiciona CCA. En conclusión, la investigación 

determinó que la incorporación de CCA mejora la resistencia tanto a compresión 

como a tracción del concreto, aunque afecta negativamente su trabajabilidad. 

En el ámbito local, Correa y Maza (2023) llevaron a cabo un estudio con el objetivo 

de determinar las propiedades mecánicas del hormigón cuando se le incorpora 

CCA, en Lambayeque. La investigación fue experimental. El grupo de estudio 

incluyó diferentes mezclas de concreto sin y con inclusión de CCA en proporciones 

de 4%, 6%, 8% y 10%. Como instrumentos se emplearon equipos para los ensayos 

de especímenes, así como fichas para la recolección de información. Los 

resultados más relevantes mostraron que la adición del 6% de CCA incrementó la 

resistencia del concreto en compresión, tracción y flexión, además del módulo de 

elasticidad. No obstante, adiciones por encima del 6%, disminuyen dichas 

resistencias. En conclusión, el estudio determinó que la adición de estas cenizas 

mejora significativamente las propiedades mecánicas del concreto cuando se utiliza 

en una proporción del 6%. 

La investigación realizada en Lambayeque por Vargas (2023), tuvo como finalidad 

evaluar las propiedades frescas (trabajabilidad) y mecánicas (resistencias a 

compresión y flexión) del concreto cuando se le agrega Ceniza de Cáscara de Arroz 

(CCA). La investigación fue experimental y el grupo de estudio o población, incluyó 

especímenes con dosificaciones de 0% (control), 2.5%, 5%, 7.5%, 10% y 12.5% de 

CCA. Como instrumentos se emplearon máquinas para los diferentes ensayos. Los 

resultados más importantes mostraron que la adición de CCA mejoró la 

trabajabilidad del concreto, mantuvo la temperatura y aumentó su capacidad de 

compresión y flexión. La dosificación óptima fue del 7.5% de CCA. En conclusión, 
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la investigación demostró que la incorporación de CCA mejora la resistencia del 

concreto, siendo una alternativa viable y sostenible en la construcción. 

Campos y Hoyos (2022) llevaron a cabo un estudio cuyo objetivo principal fue 

mejorar la resistencia del concreto añadiendo Ceniza de Cáscara de Arroz (CCA). 

La investigación fue experimental y tuvo como población de estudio varios 

especímenes de concreto, fabricados con diferentes porcentajes de CCA (0.5%, 

1%, 3% y 5%). Como instrumentos se emplearon máquinas para realizar ensayos 

de compresión y flexotracción, y fichas de recolección de información. Los 

resultados más relevantes mostraron que la resistencia del concreto patrón (f’c=280 

kg/cm²) se optimizó con el 1% de CCA, en cuanto a la flexotracción, se observó un 

incremento del 24% con la inclusión del 5% de CCA. Finalmente se concluyó que 

la inclusión de CCA en proporciones de hasta el 1% mejora significativamente la 

resistencia a la compresión del concreto, la inclusión del 5% mejora la resistencia 

a la flexotracción, asimismo proporciona una alternativa de solución 

medioambiental. 

En cuanto a las bases teóricas, desarrollaremos nuestras variables de estudio, 

comenzando por la variable independiente: Adición de ceniza de cáscara de arroz 

al concreto. 

La Ceniza de cáscara de arroz es el producto resultante de la quema controlada de 

la cáscara de arroz, un subproducto agroindustrial significativo en regiones 

productoras de arroz como la provincia de Manabí en Ecuador. Esta ceniza es rica 

en sílice, presentando un contenido que varía entre 87 y 97% en peso. 

Dependiendo de las condiciones de calcinación, principalmente la temperatura y el 

tiempo de quema, la sílice presente en la CCA puede existir en formas amorfas o 

cristalinas, siendo la forma amorfa la más deseada para su uso como puzolana. La 

CCA se emplea como sustituto parcial del cemento Portland en la producción de 

hormigones, mejorando el esfuerzo a compresión, estabilidad química y durabilidad 

del material resultante (Jarre, Puig, Zamora y Zamora, 2020, p. 47). 

El concreto es una mezcla de agua, agregados finos, gruesos, y aditivos. La 

reacción entre el cemento y el agua genera una pasta que se endurece, creando 
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una masa sólida y resistente. Entre sus propiedades destacadas se encuentra la 

resistencia para soportar esfuerzos a compresión, que permite al concreto soportar 

cargas pesadas, crucial para elementos estructurales como columnas y vigas. La 

durabilidad del concreto le permite resistir condiciones ambientales adversas, 

incluyendo ciclos de congelación y deshielo, sustancias químicas y abrasión. La 

trabajabilidad es la comodidad con la que el concreto fresco puede ser mezclado, 

transportado y colocado, mejorada por aditivos que no comprometen otras 

propiedades. La impermeabilidad del concreto, importante para estructuras que 

contienen líquidos, depende de la densidad y calidad de los materiales. Aunque la 

resistencia a la tracción es menor que la de compresión, es vital para evitar grietas 

y mejorar el comportamiento estructural (Kosmatka, Kerkhoff y Panarese, 2008, pp. 

15-20). 

Las dimensiones consideradas para esta variable fueron: 

Granulometría de los agregados: Es, posiblemente, una de las propiedades más 

cruciales ya que influyen significativamente en la uniformidad de las mezclas. Los 

agregados finos requieren más cemento, incrementando los costos de las mezclas, 

en cambio las gravas con poca arena resultan en mezclas menos trabajables. 

Idealmente, se deben evitar granulometrías con excesos o defectos de cualquier 

tamaño para lograr una mezcla adecuada (Matallana, 2019, p. 67). 

Diseño de mezclas: Es el proceso de definir las propiedades necesarias del 

hormigón, considerando tanto su estado fresco como endurecido. La dosificación 

de la mezcla implica definir las cantidades de los materiales que se van a requerir 

para el concreto, estos deben cumplir con las especificaciones deseadas, 

asegurando trabajabilidad, resistencia y durabilidad. El método establecido por el 

Comité ACI 211.1, es uno de los más utilizados. Este método ajusta las 

proporciones para concreto normal sin aditivos, tomando en cuenta los volúmenes 

absolutos de los materiales cementantes, agregados, agua y aire. 

Proporción de Ceniza de Cáscara de Arroz (CCA) en el Concreto: se refiere a la 

cantidad de CCA que se utiliza como reemplazo parcial del aglomerado en una 

mezcla de concreto. El objetivo de incluir CCA es optimizar las propiedades del 
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hormigón, tales como el esfuerzo a compresión, flexión y/o la durabilidad, así como 

disminuir la contaminación ambiental en la producción del aglomerado. Según el 

artículo elaborado por Oblitas (2022), se ha determinado que una proporción 

adecuada de reemplazo de cemento por CCA es de hasta el 15%. Este nivel de 

reemplazo se ha encontrado que optimiza el esfuerzo a compresión y la 

trabajabilidad del hormigón sin necesidad de añadir otros elementos puzolánicos. 

Al aumentar la proporción de CCA por encima del 15%, la resistencia y otras 

propiedades del concreto tienden a disminuir (pp. 12-13). 

Propiedades de la Ceniza de Cáscara de Arroz (CCA): Sus propiedades físicas 

incluyen una menor gravedad específica y densidad a granel en comparación con 

el cemento, lo que hace que ocupe más volumen para una masa dada. La CCA 

tiene un área superficial mayor que la del cemento Portland, con valores de 

aproximadamente 4091 cm²/g frente a 3105 cm²/g. Además, la estructura porosa 

de la CCA varía según las condiciones de combustión, presentando desde 

pequeños hoyos hasta grandes poros interconectados. Estos factores físicos 

influyen en su capacidad para mejorar la impermeabilidad del concreto al llenar los 

poros de la mezcla. Químicamente, la ceniza de cáscara de arroz se caracteriza 

por contener un elevado contenido de sílice, generalmente superior al 70%. La CCA 

contiene varios óxidos importantes, incluyendo CaO, que contribuyen a su alta 

reactividad puzolánica. Esta reactividad se puede mejorar a través de la combustión 

y molienda controladas. Además, la pérdida por ignición de la CCA es alta debido 

a los procesos de incineración y molienda, lo que resulta en una ceniza muy activa 

que mejora significativamente la resistencia y durabilidad del concreto (Endale et 

al. 2022, pp. 3-4). 
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Figura 1. Composición química de un estudio de revisión de literatura. 

Fuente: Endale et al. 

Para el estudio de la variable: Comportamiento estructural de edificación 

aporticada, se debe tener en cuenta las siguientes bases teóricas: 

Comportamiento estructural de edificaciones: Se refiere al estudio y comprensión 

del comportamiento de las estructuras bajo diferentes cargas por ejemplo: cargas 

sísmicas, de viento, de empuje, entre otras. Se centra en cómo las fuerzas actúan 

sobre los elementos estructurales, cómo se transmiten a través de la estructura y 

cómo afectan su estabilidad y resistencia. En el diseño de estructuras, el 

comportamiento estructural es de vital importancia, primero para asegurar la 

integridad de las personas que ocupan o utilizan edificios. Al comprender cómo se 

distribuyen las cargas y cómo responde la estructura ante ellas, los ingenieros 

pueden diseñar sistemas estructurales resistentes y seguros. Además, el 

comportamiento estructural es fundamental para lograr eficiencia en el diseño y la 

construcción. (Digital Content, 2024). 

Las dimensiones tomadas en consideración para esta variable fueron: 

Resistencia del concreto: Es una propiedad fundamental del concreto, 

especialmente relevante para el diseño estructural. El concreto es conocido por su 
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capacidad de resistir esfuerzos de compresión y corte. Esta resistencia se mide 

comúnmente mediante pruebas en probetas cilíndricas, cuyos resultados son 

cruciales para el verificar la calidad del concreto, afectando acciones de 

dosificación, mezcla, colocación y cumplimiento de especificaciones. Las probetas 

se preparan utilizando moldes de acero, plástico u otros materiales no atacables 

por el cemento. El molde se llena con concreto fresco en dos o tres capas de altura 

similar, cada una compactada con una varilla o un vibrador. El número de capas y 

el método de compactación dependen del tamaño del cilindro. Las dimensiones 

estándar para las probetas son de 15x30cm o de 10x20cm (diámetro x altura) 

(Matallana, 2019, p. 119). 

 

Figura 2. La imagen muestra un diagrama de una probeta, con sus respectivas 

dimensiones. 

Fuente: Abanto. 

Las fórmulas mostradas en la imagen son: 

𝑓′𝑐 =  
𝑃

𝐴
 (en kg/cm2): Esta fórmula calcula la resistencia a la compresión. 



 

12 

 

𝐴 =  
𝜋(Ø)2

4
: Esta fórmula calcula el área de la sección transversal de la probeta, 

donde Ø es su diámetro. 

 

 

Figura 3. Desarrollo aproximado de la resistencia a compresión, asumiendo 

100% a los 28 días. 

Fuente: Matallana. 

 

Resistencia a la flexión o módulo de rotura: Es una característica importante de las 

construcciones simples de hormigón, como los suelos industriales y las losas de 

pavimentación y en hormigón armado como vigas. Se mide aplicando una carga al 

tercio medio de una viga de hormigón convencional y doblándola. Las normas NTC 

2871 y NTC 1377 se basan en las normas ASTM C31 y C78, que contienen detalles 

sobre los procedimientos de preparación, curado y ensayo de las viguetas. Aunque 

también pueden utilizarse otras medidas, la viga típica tiene una sección transversal 

cuadrada con un lado de 150 mm y una longitud de 500 mm (Matallana, p. 122). 
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Figura 4. Ensayo del módulo de rotura (viga cargada en tercio medio). 

Fuente: Matallana. 

 

El comportamiento sísmico se refiere a cómo una estructura reacciona ante las 

fuerzas generadas por los movimientos sísmicos. Esta reacción depende de la 

rigidez del componente estructural y del movimiento del suelo. Los sismos provocan 

desplazamientos y esfuerzos en las edificaciones, y la magnitud de estos efectos 

varía según las propiedades de la estructura y del suelo. Para evaluar el 

comportamiento sísmico, se estiman las cargas laterales aplicadas sobre la 

estructura, representando lo más fielmente posible el fenómeno real del sismo. Esto 

se hace a través de diferentes métodos de análisis, que van desde técnicas 

sencillas hasta complejos modelos computacionales. Una estructura diseñada para 

resistir sismos debe comportarse elásticamente durante su vida útil, desarrollando 

desplazamientos que no superen ciertos límites. Sin embargo, si la resistencia es 

menor, se espera que la estructura tenga suficiente ductilidad para soportar 

deformaciones sin colapsar, disipando la energía mediante deformaciones plásticas 

y movimientos oscilatorios (Harmsem, 2024, p. 447). 

Una estructura es un sistema de componentes conectados que soporta cargas. En 

ingeniería civil, incluye edificios, puentes, etc. Al diseñar una estructura para uso 
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público, los ingenieros deben considerar seguridad, estética, mantenimiento, y 

restricciones económicas y ambientales. Esto implica estudios para determinar la 

forma estructural más adecuada, combinando creatividad y conocimiento técnico 

de materiales y mecánica. En el diseño preliminar, se analiza la estructura para 

asegurar rigidez y fuerza, idealizando ciertas características como conexiones y 

apoyos. Se determinan las propiedades de los materiales y el tamaño de los 

elementos según normas locales. El diseño estructural es un proceso iterativo, 

donde cada ciclo incluye el análisis de la estructura para determinar fuerzas y 

desplazamientos. Los resultados se usan para ajustar y perfeccionar el diseño 

(Hibbeler, 2012, p. 3). 

A continuación, se definen los siguientes términos básicos: 

Cemento Portland: Es un producto comercial accesible que, al combinarse con 

agua, reacciona lentamente para formar una masa endurecida. Está compuesto por 

clínker finamente molido (Abanto, 2009, p. 11). 

Puzolonas: Son productos que no tienen propiedades cementantes por sí solos. Sin 

embargo, cuando se combinan con el agua y el cemento a temperaturas cruciales, 

tienden a reaccionar químicamente y forman productos estables con propiedades 

cementantes (Matallana, 2019, p. 27). 

Agregados: Son elementos (gravas o arenas) para economizar la mezcla y 

disminuir la posibilidad de que se formen grietas al fraguar. Ayudan al desarrollo 

gradual de la resistencia junto con el agua/cemento y el proceso de hidratación 

(Matallana, 2019, p. 24). 

Concreto: El cemento Portland, los áridos finos y gruesos, el aire, el agua y ciertas 

cantidades de unos y otros se combinan para crear el concreto, que tiene ciertas 

características, la principal de las cuales es la resistencia. Al reaccionar el agua y 

el cemento se unen las partículas de los áridos para formar un material sólido. En 

ocasiones se aplican aditivos al hormigón para mejorar o modificar algunas de sus 

características (Abanto, 2009, p. 11). 
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Concreto fresco: Es el estado en que la mezcla es manejable; al nivel de facilidad 

con el que puede ser manipulada, movilizada, así como colocada y consolidada 

mediante métodos que demanden demasiado esfuerzo, manteniendo su 

homogeneidad sin segregarse ni exudar (Matallana, 2019, p. 27). 

 

Figura 5. Clasificación del concreto por consistencia. 

Fuente: Matallana, 2019. 

Resistencia: Es la capacidad del hormigón para soportar cargas de diferentes tipos 

y tamaños. La compresión, la tracción, la flexión, el cizallamiento, la abrasión y la 

erosión son los principales tipos de resistencia a los esfuerzos mecánicos 

(Matallana, 2019, p. 27). 
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II. METODOLOGÍA. 

2.1. Tipo y diseño de investigación. 

2.1.1. Tipo de investigación. 

El proyecto es de tipo aplicada, son trabajos originales diseñados con la intención 

de adquirir nuevos conocimientos enmarcados con el fin de resolver un problema 

específico basados en resultados obtenidos de la investigación básica; estos se 

pueden en un plazo breve, y tiene un impacto más significativo en la sociedad 

(Castro, Gómez y Camargo, 2022, p. 152). 

2.1.2. Diseño de investigación. 

El diseño es experimental, en este sentido debe cumplir ciertos requisitos, siendo 

el principal de modificar deliberadamente una o múltiples variables independientes, 

se entiende que esta variable es la presunta causa en la relación entre variables. 

Por otra parte, la variable dependiente es el efecto provocado por la variable 

independiente (Chenet, 2022, p. 14). Por lo tanto, la adición de ceniza de cáscara 

de arroz al concreto es la variable independiente que afecta el comportamiento 

estructural de una edificación, demostrando una relación causa-efecto. 

Tabla 1: Comportamiento de las variables. 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

    

Causa – Variable independiente 

Adición de ceniza de cáscara de 
arroz al concreto 

Efecto – Variable dependiente 

Comportamiento estructural de 
una edificación 
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2.2. Variables y operacionalización. 

2.2.1. Definición conceptual. 

Para la Variable independiente, Ceniza de cáscara de arroz (CCA), según 

Matallana (2019), es un residuo natural de la trilla de los granos de arroz. Como 

suele quemarse de forma no regulada, puede constituir una amenaza para el medio 

ambiente. Pero cuando se calcina con cuidado, a 500-700 grados Celsius, se 

produce una ceniza amorfa con un elevado contenido en sílice, estructura 

espongiforme y cualidades puzolánicas. Asimismo, esta sustancia generará 

productos que aumentarán la resistencia inicial del hormigón cuando se combine 

con cemento (p.39). 

La Variable Dependiente, Comportamiento estructural en edificaciones, puede 

definirse como la manera en que una estructura reacciona ante la aplicación de 

fuerzas externas, evaluado en términos de desplazamientos y deformaciones. Las 

relaciones matemáticas entre estas fuerzas y los desplazamientos resultantes se 

conocen comúnmente como relaciones constitutivas de la estructura (Capcha, 

2017, párr. 1). 

 

2.2.2. Definición operacional.  

Dado que la ceniza de cascarilla de arroz es una variable independiente 

cuantitativa, puede operacionalizarse en tres dimensiones: la proporción de adición 

de CCA al hormigón, el diseño de la mezcla y los parámetros de granulometría de 

los áridos. 

La resistencia del concreto, el comportamiento sísmico y el análisis estructural son 

los parámetros utilizados para medir la variable dependiente, que es el 

comportamiento estructural de las estructuras. 
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2.3. Población, muestra y muestreo. 

2.3.1. Población. 

Según Ayala y Vargas (2023, p. 11), se trata de un estudio integral realizado a un 

conjunto de elementos que comparten una unidad de estudio común y poseen 

características similares que los definen como población para ser evaluados en un 

mismo entorno. En este estudio se tiene como población al concreto. 

Criterio de exclusión: El concreto manejado como modelo no tiene que comprender 

menos del 3%, ni más del 7% de adición de CCA. Además, la resistencia del 

concreto alcanzado después de la rotura de probetas, no tiene que ser inferior al 

esfuerzo de compresión promedio. 

Criterio de inclusión: El contenido de adición de CCA al concreto utilizado como 

muestra es del 3%, 5% y 7%. Además, la resistencia del concreto tras la rotura de 

la probeta debe ser superior o igual al esfuerzo promedio de compresión. 

2.3.2. Muestra. 

Según la norma ASTM C31, para obtener el esfuerzo a compresión del hormigón 

deben utilizarse especímenes cilíndricos en los ensayos de compresión realizados 

conforme a la norma ASTM C39 (Ayala y Vargas, 2023, p. 12). 

Para esta investigación, se elaboraron 36 probetas cilíndricas y 12 viguetas, 

haciendo un total de 48 especímenes de concreto sin y con adiciones de 3%, 5% y 

7% de CCA, con un concreto patrón de f'c=210 kg/cm2. Así mismo se realizaron 

pruebas ensayos del concreto, teniendo como referencias las normativas relativas 

al protocolo de ensayo para probetas cilíndricas (NTP 339.034) y hormigón armado 

(NTP E.060). 

2.3.3. Muestreo. 

Este estudio consideró una metodología no probabilística, se caracteriza por 

seleccionar una la cantidad de especímenes de la población en general con el 

propósito de hacer factible el trabajo del investigador (Hernández, 2014). 
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Para obtener resultados más idóneos, se elaboraron 36 probetas cilíndricas y 12 

viguetas, haciendo un total de 48 especímenes de concreto con y sin incorporación 

de CCA. Estas se desarrollaron, de acuerdo con la NTP 339.003, cuyas medidas 

de los especímenes fueron de Ø 10 cm por 20 cm de altura, y se habrían sometido 

a los tiempos de curado adecuados de 7, 14 y 28 días. 

2.3.3.1. Unidad de análisis. 

Como resultado, se creó una tabla en la que se esbozaban las unidades que se 

examinaron. 

 

Tabla 2: Unidades de especímenes para el desarrollo del estudio. 

Detalle de las unidades para el desarrollo del estudio a compresión 

Edades Sin CCA 3% CCA 5% CCA 7% CCA Parcial 

7 días 03  03  03 03  12 Und 

14 días 03  03  03  03  12 Und 

28 días 03  03  03  03  12 Und 

Total 36 Und 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 3: Unidades de especímenes para el desarrollo del estudio. 

Detalle de las unidades para el desarrollo del estudio a flexión 

Edades Sin CCA 3% CCA 5% CCA 7% CCA Parcial 

7 días 01  01  01  01  04 Und 

14 días 01  01  01  01  04 Und 

28 días 01  01  01  01  04 Und 

Total 12 Und 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

2.4.1. Técnicas. 

Utilizamos la observación directa de los especímenes de ensayo, con y sin adición 

de CCA. Posteriormente hicimos un análisis de los hallazgos de estudio utilizando 

métodos de revisión y recopilación de datos., utilizando probetas cilíndricas y 

viguetas para los ensayos. Esto permite obtener resultados precisos mediante la 

utilización de diversos equipos de laboratorio. 

2.4.2. Instrumentos. 

Las fichas correspondientes, que permiten anotar los datos de las pruebas y los 

instrumentos utilizados para el presente estudio, después de emitir datos de 

compresión a la dureza. Los procesos de medición, que se componen de múltiples 

fuentes normativas, de acuerdo a la siguiente tabla. 

 

Tabla 4: Técnica e instrumentos para el recojo de información. 

Técnicas Instrumentos Fuentes 

Granulom. Ficha rec. datos NTP.400.012/ASTM.C-136 

Cont. de humedad Ficha rec. datos 
NTP.339.185/ASTM.C-566 

Peso específico y porcentaje 
de absorción 

Ficha rec. datos NTP.400.022/ASTM.C-128 

NTP.400.021/ASTM.C-127 

Peso unitario Ficha rec. datos 
NTP.400.017/ASTM.C-29 

Ensayos de resistencia del 
concreto 

Ficha rec. datos 
NTP.339.034/ASTM.C-39 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.5. Aspectos éticos. 

Teniendo en cuenta todo lo determinado, laboratorios certificados avalaron la 

validez del proyecto según los criterios establecidos por las normas NTP y ASTM. 

Como tesistas nos comprometimos a demostrar la validez de los resultados con 

total transparencia, y los hallazgos de laboratorio se evaluaron con la máxima 

honestidad. 

Para garantizar la originalidad del trabajo y combatir el plagio, utilizamos la 

herramienta Turnitin. Así mismo, fue fundamental cumplir con el código de ética en 

investigación de la Universidad, así como con las normas y guías ISO 690-2, 

asegurando autenticidad y veracidad en todo el proceso.  
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III. RESULTADOS. 

3.1. Características del agregado fino. 

Tabla 5: Análisis granulométrico. 

Tamiz 
(Pulg.) 

Tamiz 
(mm.) 

% QUE 
PASA 

HUSO  
NTP 1”-1/2” 

1” 25   

¾” 19   

½” 12.50   

3/8” 9.50 100.00 100 – 100 

N° 4 4.75 96.20 95 – 100 
N° 8 2.38 77.90 80 – 100 

N° 16 1.19 57.80 50 – 85 
N° 30 0.60 39.70 25 – 60 
N° 50 0.30 24.00 5 – 30 

N° 100 0.15 9.50 0 – 10 
Fondo    

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 6.  Curva granulométrica. 

Fuente: Laboratorio JCH. 



 

23 

 

Tabla 6: Características del agregado fino. 

Mód. Finura 2.95 

Peso sin comp. (kg/m3) 1,519.00 

Peso comp. (kg/m3) 1,711.00 

Peso esp. del agregado 2.60 

Cont. de humedad (%) 1.53 

Absorción (%) 1.52 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

3.2. Características del agregado grueso. 

Tabla 7: Análisis granulométrico: 

Tamiz 
(Pulg.) 

Tamiz 
(mm.) 

% QUE 
PASA 

HUSO  
NTP 1”-1/2” 

2 ½” 63   

2” 50   

1 ½” 37.5 100.00 100 – 100 

1” 25 97.10 90 – 100 

¾” 19 42.40 20 – 55 

½” 12.5 3.30 0 – 10 
3/8” 9.5 0.90 0 – 5 
N° 4 4.75 0.60 - 
N° 8 2.38 .050 - 

N° 16 1.19   
Fondo    

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 7.  Curva granulométrica. 

Fuente: Laboratorio JCH. 

 

 

 

Tabla 8: Propiedades físicas del agregado grueso. 

Tamaño máximo nominal 1” 

Mód. Finura 7.55 

Peso sin comp. (kg/m3) 1,457.00 

Peso comp. (kg/m3) 1,653.00 

Peso esp. del agregado 2.86 

Cont. de humedad (%) 0.53 

Absorción (%) 0.45 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.3. DISEÑO DE MEZCLAS. 

3.3.1. CONCRETO PATRÓN (F’C=210KG/CM2) CEMENTO SOL TIPO I. 

Tabla 9: Características generales. 

Descripción 

Tipo de concreto ………………... f’c = 210 kg/cm2 

Slump ………………... 3” – 4” (slump 3”) 

Relación agua/cemento ………………... 0.60 

Proporciones en diseño ………………... 1.0 : 2.34 : 2.91 

Proporciones en obra ………………... 1.0 : 2.38 : 2.92 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Tabla 10: Cantidad de material por m3. 

Descripción 

Cemento ………………………………... 333 kg 

Arena ………………………………... 794 kg 

Piedra ………………………………... 975 kg 

Agua ………………………………... 199 lt 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

3.3.2. CONCRETO (F’C=210KG/CM2) CEMENTO SOL TIPO I, CON 3% DE 

ADICIÓN DE CCA. 

Tabla 11: Características generales. 

Descripción 

Tipo de concreto ………………………………... f’c = 210 kg/cm2 

Slump ………………………………... 3” – 4” (slump 2”) 

Relación agua/cemento ………………………………... 0.60 

Proporciones en diseño ………………………………... 1.0 : 2.34 : 2.91 
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Proporciones en obra ………………………………... 1.0 : 2.38 : 2.92 

Adición de 3% de CCA ………………………………... 1275.0 g. por 
bolsa de cemento 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 12: Cantidad de material por m3. 

Descripción 

Cemento ………………………………... 333 kg 

Arena ………………………………... 794 kg 

Piedra ………………………………... 975 kg 

Agua ………………………………... 199 lt 

Adición de 3% de CCA ………………………………... 10.00 kg 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.3.3. CONCRETO (F’C=210KG/CM2) CEMENTO SOL TIPO I, CON 5% DE 

ADICIÓN DE CCA. 

Tabla 13: Características generales. 

Descripción 

Tipo de concreto ………………………………... f’c = 210 kg/cm2 

Slump ………………………………... 3”– 4” (slump1.5”) 

Relación agua/cemento ………………………………... 0.60 

Proporciones en diseño ………………………………... 1.0 : 2.34 : 2.91 

Proporciones en obra ………………………………... 1.0 : 2.38 : 2.92 

Adición de 3% de CCA ………………………………... 2125.0 g. por 
bolsa de cemento 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 14: Cantidad de material por m3. 

Descripción 

Cemento ………………………………... 333 kg 

Arena ………………………………... 794 kg 

Piedra ………………………………... 975 kg 

Agua ………………………………... 199 lt 

Adición de 3% de CCA ………………………………... 16.67 kg 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.3.4. CONCRETO (F’C=210KG/CM2) CEMENTO SOL TIPO I, CON 7% DE 

ADICIÓN DE CCA. 

Tabla 15: Características generales. 

Descripción 

Tipo de concreto ………………………………... f’c = 210 kg/cm2 

Slump ………………………………... 3” – 4” (slump 1”) 

Relación agua/cemento ………………………………... 0.60 

Proporciones en diseño ………………………………... 1.0 : 2.34 : 2.91 

Proporciones en obra ………………………………... 1.0 : 2.38 : 2.92 

Adición de 3% de CCA ………………………………... 29755.0 g. por 
bolsa de cemento 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 16: Cantidad por m3. 

Descripción 

Cemento ………………………………... 333 kg 

Arena ………………………………... 794 kg 

Piedra ………………………………... 975 kg 

Agua ………………………………... 199 lt 

Adición de 3% de CCA ………………………………... 23.33 kg 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.4. RESULTADOS DEL ESFUERZO A COMPRESIÓN. 

3.4.1. Resultados a los 7 días de curado:  

El diseño del esfuerzo a compresión es de 210 kg por centímetro cuadrado, con 

adición del 3%, 5% y 7% de CCA.  

Tabla 17: Resistencia del esfuerzo a compresión a los 7 días de curado. 

Nombre de 
espécimen 

Tiempo 
de 

curado 
(días) 

Fuerza 
aplicada 

en kn 

Tipo 
de 

falla 

Esfuerzo 
kg/cm2 

% F’c D. 
Mayor 

Patrón 7 118.71 2 150 71.43   

CCA 3% 7 121.97 3 154 73.33   

CCA 5% 7 130.67 3 165 78.57   

CCA 7% 7 122.82 2 155 73.81 165 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Se obtuvo como tipo de falla 2 y 3, conforme se muestra en la figura 8. 

 

Figura 8. Tipo de falla 2 y 3. 

Fuente: Laboratorio JCH. 
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Gráfico 1. Esfuerzo a compresión a los 7 días de curado. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.4.2. Resultados a los 14 días de curado:  

El diseño del esfuerzo a compresión es de 210 kg por centímetro cuadrado, con 

adición del 3%, 5% y 7% de CCA.  

Tabla 18: Resistencia del esfuerzo a compresión a los 14 días de curado. 

Nombre de 
espécimen 

Tiempo 
de 

curado 
(días) 

Fuerza 
aplicada 

en kn 

Tipo 
de falla 

Esfuerzo 
kg/cm2 

% F’c D. 
Mayor 

Patrón 14 154.31 2 192 91.43  

CCA 3% 14 164.25 1 208 99.05  

CCA 5% 14 159.06 2 202 96.19  

CCA 7% 14 156.32 2 196 93.33 208 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se obtuvo como tipo de falla 1 y 2, conforme se muestra en la figura 9. 

 

Figura 9. Tipo de falla 1 y 2. 

Fuente: Laboratorio JCH. 

 

 

 

 

 

Gráfico 2. Esfuerzo a compresión a los 14 días de curado. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.3. Resultados a los 28 días de curado:  

El diseño del esfuerzo a compresión es de 210 kg por centímetro cuadrado, con 

adición del 3%, 5% y 7% de CCA. 

Tabla 19: Resistencia del esfuerzo a compresión a los 28 días de curado. 

Nombre de 
espécimen 

Tiempo 
de 

curado 
(días) 

Fuerza 
aplicada 

en kn 

Tipo de 
falla 

Esfuerzo 
kg/cm2 

% F’c D. 
Mayor 

Patrón 28 163.34 2 206 98.1  

CCA 3% 28 177.9 2 225 107.14  

CCA 5% 28 174.35 3 221 105.24  

CCA 7% 28 169.47 2 214 101.9 225 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Se obtuvo como tipo de falla 2 y 3, conforme se muestra en la figura 10. 

 

Figura 10. Tipo de falla 2 y 3. 

Fuente: Laboratorio JCH. 
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Gráfico 3. Esfuerzo a compresión a los 28 días de curado. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.5. RESULTADOS DEL ESFUERZO A FLEXIÓN. 

3.5.1. Resultados a los 7 días de curado:  

El tipo de mezcla es concreto de 210 kg/cm2 con adición del 3%, 5% y 7% de CCA. 

La viga se carga a los tercios del claro. 

Tabla 20: Resistencia del esfuerzo a flexión a los 7 días de curado. 

Identificación Patrón CCA 3% CCA 5% CCA 7% 

Ancho (cm) 15.1 15.1 15.1 15.0 

Largo (cm) 15.1 15.1 15.20 15.1 

Altura (cm) 53.0 52.5 52.5 52.0 

Distancia entre 
apoyos (cm) 

45.0 45.0 45.0 45.0 

Carga (Kn) 16.81 17.57 19.15 15.72 

Ubicación de falla TERC. CENT. TERC. CENT. TERC. CENT. TERC. CENT. 

Módulo de rotura 
Kg/cm2 

22.4 23.40 25.30 21.2 

 Fuente: Elaboración propia. 
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Se obtuvo la falla dentro del tercio central, conforme se muestra en la figura 11. 

 

Figura 11.  Falla en el tercio central. 

Fuente: Instituto Ecuatoriano del Cemento y del Concreto. 

 

 

 

 

Gráfico 4. Esfuerzo a flexión a los 7 días de curado. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.5.2. Resultados a los 14 días de curado:  

El tipo de mezcla es concreto de 210 kg/cm2 con adición del 3%, 5% y 7% de CCA. 

La viga se carga a los tercios del claro.  

Tabla 21: Resistencia del esfuerzo a flexión a los 14 días de curado. 

Identificación Patrón CCA 3% CCA 5% CCA 7% 

Ancho (cm) 15.0 15.1 15.0 15.1 

Largo (cm) 15.1 15.1 15.1 15.1 

Altura (cm) 51.4 51.6 51.0 51.5 

Distancia entre 
apoyos (cm) 

45.0 45.0 45.0 45.0 

Carga (Kn) 18.11 20.02 21.46 17.49 

Ubicación de falla TERC. CENT. TERC. CENT. TERC. CENT. TERC. CENT. 

Módulo de rotura 
Kg/cm2 

24.5 26.7 29.0 23.3 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se obtuvo la falla dentro del tercio central, conforme se muestra en la figura 12. 

 

Figura 12. Falla en el tercio central. 

Fuente: Instituto Ecuatoriano del Cemento y del Concreto. 
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Gráfico 5. Esfuerzo a flexión a los 14 días de curado. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

3.5.3. Resultados a los 28 días de curado:  

El tipo de mezcla es concreto de 210 kg/cm2 con adición del 3%, 5% y 7% de CCA. 

La viga se carga a los tercios del claro. 

Tabla 22: Resistencia del esfuerzo a flexión a los 28 días de curado. 

Identificación Patrón CCA 3% CCA 5% CCA 7% 

Ancho (cm) 15.0 15.1 15.1 15.1 

Largo (cm) 15.1 15.2 15.1 15.2 

Altura (cm) 51.0 50.6 51.0 50.5 

Distancia entre 
apoyos (cm) 

45.0 45.0 45.0 45.0 

Carga (Kn) 18.90 20.97 22.34 18.71 

Ubicación de falla TERC. CENT. TERC. CENT. TERC. CENT. TERC. CENT. 

Módulo de rotura 
Kg/cm2 

25.5 27.8 29.8 24.8 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se obtuvo la falla dentro del tercio central, conforme se muestra en la figura 13. 

 

Figura 13. Falla en el tercio central. 

Fuente: Instituto Ecuatoriano del Cemento y del Concreto. 

 

 

 

 

 

Gráfico 6. Esfuerzo a flexión a los 28 días de curado. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.6. MODELADO Y ANÁLISIS ESTRUCTURAL Y SÍSMICO EN ETABS:  

Edificación aporticada de 03 pisos. 

 

Figura 14. Vista 3D del modelado. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 15. Vista en planta del modelado. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 23: Dimensiones de los elementos estructurales. 

Medidas de las estructuras 

Columnas C1: 0.45 x 0.45 m 

Vigas V1: 0.25 x 0.50 m 

Losa maciza e = 0.20 m 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

Figura 16. Definición de secciones. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.6.1. Metrado de Cargas. 

Tabla 24: Metrado de carga muerta en losas del 1er y 2do piso. 

Carga Muerta 

Peso propio de losa 0 kg/m2 

Tabiquería móvil 100 kg/m2 

Acabados (piso terminado) 100 kg/m2 

Carga muerta (WD) = 200 kg/m2 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 25: Metrado de carga viva en losas del 1er y 2do piso. 

Carga Viva (Uso: Oficina) 

Sobre carga (s/c) 250 kg/m2 

Carga muerta (WL) = 250 kg/m2 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 26: Metrado de carga muerta en techo del tercer piso. 

Carga Muerta 

Peso propio de losa 0 kg/m2 
Acabados (piso terminado) 100 kg/m2 

Carga muerta (WD) = 100 kg/m2 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 27: Metrado de carga viva en techo del tercer piso. 

Carga Viva del techo del tercer piso 

Peso propio de losa 0 kg/m2 
Carga viva en techo <= 3° 100 kg/m2 

Carga viva (WL) = 100 kg/m2 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 28: Metrado de carga de tabiquería en vigas. 

Carga distribuida de muro de tabiquería 

Ancho de muro 0.15 m 
Altura de tabiquería 2.30 m 
Peso específico de albañilería 1,800 kg/m3 

Carga distribuida = 621.00 kg/m 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.6.2. Asignación de Cargas. 

 

Figura 17. Asignación de cargas de las tabiquerías sobre las vigas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 18. Asignación de cargas en losas. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.6.3. Análisis Sísmico Estático. 

Tabla 29: Análisis sísmico estático en X. 

Análisis sísmico estático en X 

MODO: TX = 0.405 seg. 
Z = 0.45 

S = 1.05 

TP = 0.6 
TL = 2.0 
U = 1 

C = 2.5 

Coeficiente 
Básico R0 

= 8 

Coeficiente de 
Reducción de 
Fuerzas:  
R=R0 x Ia x Ip 

= 8 

Ia = 1 

Ip = 1 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 30: Análisis sísmico estático en Y. 

Análisis sísmico estático en Y 

MODO: TX = 0.236 seg. 
Z = 0.45 

S = 1.05 

TP = 0.6 

TL = 2.0 

U = 1 
C = 2.5 
Coeficiente 
Básico R0 

= 8 

Coeficiente de 
Reducción de 
Fuerzas:  
R=R0 x Ia x Ip 

= 8 

Ia = 1 

Ip = 1 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 31: Masa participativa y periodo. 

Case Mode 
Period 

UX UY UZ SumUX RY RZ 
sec 

Modal 1 0.405 0.7495 0.00001635 0 0.7495 0.0844 0.1821 

Modal 2 0.236 0.0007 0.9045 0 0.7503 0.0005 0.0051 

Modal 3 0.231 0.1688 0.0058 0 0.919 0.0302 0.7308 

Modal 4 0.136 0.0586 0.0001 0 0.9777 0.7173 0.0093 

Modal 5 0.088 0.0057 0.0001 0 0.9834 0.0101 0.0025 

Modal 6 0.08 0.0152 0.0005 0 0.9986 0.1539 0.0629 

Modal 7 0.078 0.0001 0.0777 0 0.9987 0.0006 0.0005 

Modal 8 0.053 0.0013 0.0001 0 1 0.0029 0.0068 

Modal 9 0.048 2.00E-05 0.0112 0 1 0.0001 0.0001 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Tabla 32: Peso de la edificación. 

Story Output Case Case Type Location 
P MX MY 

Peso por 
Piso 

tonf tonf-m tonf-m tonf-m 

3er Piso Peso_de_edificio Combination Bottom 149.9 1525.75 -527.8083 
149.8998 

2do 
Piso 

Peso_de_edificio Combination Bottom 334.035 3445.846 -1133.69 
184.1354 

1er Piso Peso_de_edificio Combination Bottom 520.791 5391.615 -1748.619 
186.7556 

            
Peso 
Total 520.7908 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.6.4. Análisis Sísmico Dinámico. 

 

Figura 19. Definición de espectro de respuesta en “X”. 

 
 
 

 

Figura 20. Definición de espectro de respuesta en “X”. 
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3.6.5. Cálculo de la fuerza cortante de Basal en X y Y: 

Coeficiente sísmico se determina por la siguiente fórmula: 

VE =
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆

𝑅
=  

0.45 ∗ 1 ∗ 2.5 ∗ 1.05

8
= 𝟎. 𝟏𝟒𝟕𝟕 

 

Cortante de Basal se determina por la siguiente fórmula: 

VE =
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆

𝑅
∗ 𝑃 =  

0.45 ∗ 1 ∗ 2.5 ∗ 1.05

8
∗ 520.7908 = 𝟕𝟔. 𝟗𝟎 𝒕𝒐𝒏 

 

Para T menor o igual a 0.50 seg. : K =1 

 

3.7. RESULTADOS DE LOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES. 

“Los resultados de los cálculos lineales y elásticos con tensiones sísmicas 

reducidas se multiplican por 0,75 R para determinar los desplazamientos laterales 

de las estructuras regulares.”, tal y como lo indica la Norma E.030, artículo 31, 

según El RNE (2018). 

 

Figura 21. Límites máximos para los desplazamientos. 

Fuente: R.N.E. 
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Comparación de resultados de desplazamientos, respecto al análisis 
ESTÁTICO en “X”. 

Del concreto Patrón (F’C=210kg/cm2): 

 

Figura 22. Se muestra la deriva máxima, en el segundo piso de 0.00057. 

 

Cálculo de desplazamiento lateral en “X”:  

0.75*8*0.00057 = 0.00342 

0.00342 < 0.007, Si Cumple! 
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Del concreto con adición del porcentaje óptimo (3% de CCA) 

 

Figura 23. Se muestra la deriva máxima, en el segundo piso de 0.000551. 

 

Cálculo de desplazamiento lateral en “X”:  

0.75*8*0.000551 = 0.003306 

0.003306 < 0.007; Si Cumple! 
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Comparación de resultados de desplazamientos, respecto al análisis 
ESTÁTICO en “Y”. 

Del concreto Patrón (F’C=210kg/cm2): 

 

Figura 24. Se muestra la deriva máxima, en el primer piso de 0.000368. 

 

Cálculo de desplazamiento lateral en “Y”: 

0.75*8*0.000368 = 0.002208 

0.002208 < 0.007; Si Cumple! 
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Del concreto con adición del porcentaje óptimo (3% de CCA) 

 

Figura 25. Se muestra la deriva máxima, en el primer piso de 0.000356. 

 

Cálculo de desplazamiento lateral en “Y”:  

0.75*8*0.000356 = 0.002136 

0.002136 < 0.007; Si Cumple! 
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Comparación de resultados de desplazamientos, respecto al análisis 
DINÁMICO en “X”. 

Del concreto Patrón (F’C=210kg/cm2): 

 

Figura 26. Se muestra la deriva máxima, en el segundo piso de 0.000543. 

 

Cálculo de desplazamiento lateral en “X”:  

0.75*8*0.000543 = 0.003258 

0.003258 < 0.007; Si Cumple! 
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Del concreto con adición del porcentaje óptimo (3% de CCA) 

 

Figura 27. Se muestra la deriva máxima, en el segundo piso de 0.000524. 

 

Cálculo de la Deriva Máxima en “X”:  

0.75*8*0.000524 = 0.003144 

0.003144 < 0.007; Si Cumple! 
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Comparación de resultados de desplazamientos, respecto al análisis 
DINÁMICO en “Y”. 

Del concreto Patrón (F’C=210kg/cm2): 

 

Figura 28. Se muestra la deriva máxima, en el primer piso de 0.000327. 

Cálculo de desplazamiento lateral en “Y”:  

0.75*8*0.000327 = 0.001962 

0.001962 < 0.007; Si Cumple! 
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Del concreto con adición del porcentaje óptimo (3% de CCA) 

 

Figura 29. Se muestra la deriva máxima, en el primer piso de 0.000316. 

 

Cálculo de desplazamiento lateral en “Y”:  

0.75*8*0.000316 = 0.001896 

0.001896 < 0.007; Si Cumple! 
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IV. DISCUSIÓN 

El uso de ceniza de cáscara de arroz (CCA) mejora las propiedades del concreto, 

según datos obtenidos de los ensayos. Tras 28 días las mezclas que contenían un 

3% de CCA presentaron un F’c = 225 kg/cm², lo que representa un aumento 

significativo comparado con las mezclas sin adición de CCA. Este hallazgo confirma 

que la incorporación de CCA actúa como un aditivo que mejora las propiedades 

mecánicas del concreto. Este resultado es consistente con los hallazgos de Celis y 

García (2023), quienes encontraron que la adición de CCA en un 5% mejoraba la 

resistencia a la compresión del concreto en Tarapoto. 

En los ensayos de flexión, se observó que la resistencia del concreto se incrementa 

con la inclusión de CCA, siendo el 5% la proporción óptima, obteniendo un 

F’c=29.80 kg/cm² a los 28 días. Estos resultados son consistentes con los estudios 

de Campos y Hoyos (2022), que indicaron mejoras significativas en la resistencia a 

la flexión con la adición de hasta un 5% de CCA. 

El modelamiento estructural de la edificación aporticada de tres niveles, utilizando 

el software ETABS y basado en los resultados de resistencia obtenidos del 

laboratorio, mostró que la sustitución de un 3% de CCA en el concreto permite 

cumplir con los desplazamientos máximos permitidos entre pisos según la norma 

E030. Esto indica que la edificación es regular en elevación y planta, sin presentar 

vulnerabilidad sísmica significativa. Así mismo, la adición de CCA contribuye a una 

mayor rigidez y capacidad de carga de la estructura. Estos hallazgos están en 

concordancia con el estudio de Gutiérrez y Ochochoque (2022), quienes 

demostraron que la inclusión de un 5% de CCA en el concreto optimizó la 

resistencia a la compresión y mejoró las condiciones estructurales y 

sismorresistentes de edificaciones aporticadas de cinco niveles.  

Estos resultados respaldan la viabilidad técnica de utilizar CCA como un aditivo 

sostenible que no solo eleva las propiedades mecánicas del concreto, sino que 

también contribuye a una mejor respuesta estructural bajo cargas sísmicas. 
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V. CONCLUSIONES 

1. Los mejores resultados de la prueba de compresión se obtuvieron después de 

los tiempos especificados para cada probeta con adición de CCA, y fueron los 

siguientes: a los 7 días, el 5% de las muestras tenían F’c=165kg/cm2, a los 14 

días, el 3% tenían un F’c=208kg/cm2, y a los 28 días, el 3% tenían un 

F’c=225kg/cm2. En conclusión, la resistencia a compresión obtenida, 

demostraron que la CCA mejoró su resistencia a los 28 días, siendo el 

porcentaje óptimo de incorporación 3%, logrando llegar a un F’c=225kg/cm2. 

 

2. Se determinó la resistencia a la flexión de las vigas a los 28 días. El concreto 

estándar tuvo una resistencia de 25.50 kg/cm2, el concreto con una adición del 

3% de CCA tuvo una resistencia de 27.80 kg/cm2, con una adición del 5% de 

CCA tuvo una resistencia de 29.80 kg/cm2, y con una adición del 7% de CCA 

tuvo una resistencia de 24.80 kg/cm2. Basándose en estos resultados, puede 

concluirse que el CCA aumenta la resistencia a flexión de las vigas, siendo el 

porcentaje óptimo el 5%, lo que resulta una resistencia de 29.80 kg/cm2. 

 

3. A partir de los resultados del análisis estructural y sísmico, realizado mediante 

modelado en el programa Etabs, se ha demostrado que la edificación se ajusta 

al desplazamiento máximo permitido entre plantas, que es inferior a 0,007. 

Asimismo, se compararon los desplazamientos entre el concreto patrón y el 

concreto con un 3% de CCA, mostrando que este último presenta menores 

desplazamientos. Esto permite concluir que, añadiendo un 3% de ceniza de 

cáscara de arroz (CCA) al hormigón, el edificio de tres plantas con estructura 

de pórtico no ofrece riesgo sísmico en ninguna dirección. Esto demuestra que 

la adición de CCA puede mejorar las propiedades mecánicas del concreto, 

aumentando la rigidez de la estructura y su capacidad de carga. 

 

 



 

55 

 

VI. RECOMENDACIONES 

1. Es recomendable adicionar cenizas de cáscara de arroz (CCA) en las mezclas 

de concreto, particularmente en proporciones del 3% y 5%, ya que los 

resultados muestran mejoras significativas en la resistencia a la compresión y 

flexión. Esta práctica no solo mejorará las propiedades mecánicas del concreto, 

sino que también contribuirá a la sostenibilidad ambiental al reducir los residuos 

agroindustriales y disminuir la dependencia del cemento Portland. 

 

2. Se sugiere realizar estudios adicionales que evalúen cómo se comporta el 

concreto con CCA a largo plazo, considerando diferentes condiciones 

ambientales y de carga. Esto incluiría pruebas de durabilidad, resistencia al 

fuego y comportamiento frente a agentes químicos, para asegurar la viabilidad 

y confiabilidad del material en diversas aplicaciones. 

 
3. Se recomienda a futuros investigadores llevar a cabo estudios detallados para 

identificar el diseño óptimo mediante la variación de los porcentajes de 

sustitución de CCA. Es esencial explorar diversas proporciones de CCA para 

identificar la mezcla que maximice la resistencia a la compresión y otras 

propiedades mecánicas del concreto. También deben investigarse nuevas 

aplicaciones de la CCA en diferentes estructuras, evaluando su durabilidad y 

comportamiento en condiciones ambientales adversas, así como considerar el 

costo-beneficio y el impacto ecológico de su uso en la construcción. 

 
4. En relación con el análisis estructural de edificaciones utilizando ceniza de 

cascarilla de arroz, es fundamental contar con un conocimiento sólido del 

R.N.E. (E030 y E060). Esto proporcionará un criterio más sólido para el 

modelado y diseño de la estructura, así como interpretar adecuadamente los 

resultados proporcionados por el software ETABS. Finalmente, se sugiere 

reevaluar y ajustar el modelo estructural según sea necesario para asegurar la 

seguridad y estabilidad de la estructura. 
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ANEXOS. 

Fotografías de los ensayos. 

 

Foto 01: Se muestra las cenizas de cáscara de arroz en porcentajes de 7%, 5% y 3%. 

 
 
 
 

 
 

Foto 02: Dosificación para mezcla de concreto. 
 



 

 

 
 

Foto 03: Ceniza de cáscara de arroz previa adición al concreto. 
 
 
 
 

 
 

Foto 04: Adición de ceniza de cáscara de arroz al concreto. 
  



 

 

 
 

Foto 05: Ensayo de consistencia del concreto, con adición del 5% CCA. 
 
 
 
 

 
 
Foto 06: Determinación del contenido de aire del concreto con el 7% de adición de CCA.  



 

 

 
 

Foto 07: Vaciado de 36 probetas 
 

 
 
 

 
 

Foto 08: Vaciado 12 viguetas. 
 



 

 

 
 

Foto 09: Rotura de probetas. 
 
 

 
 

Foto 10: Rotura de viguetas. 



 

 

 
 

Foto 11: Rotura de especímenes de concreto a los 7 días 

 
 

 
 

Foto 12: Rotura de especímenes de concreto a los 28 días 
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Anexo 1: Matriz de consistencia 

Adición de cenizas de cáscara de arroz al concreto e influencia en comportamiento estructural de una edificación aporticada, Lambayeque 2024 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES Y DIMENSIONES METODOLOGÍA 

Problema General Objetivo General Hipótesis General  
Variable Independiente: 
Adición de ceniza de cáscara de 
arroz al concreto 
 
Dimensiones: 
Granulometría de los agregados 
 
Diseño de mezclas. 
 
Proporción de adición Ceniza de 
Cáscara de Arroz en el Concreto 
 

Tipo de investigación: 
Aplicada 
 
Nivel de investigación: 
Descriptiva y 
Experimental 
 
Enfoque: Cuantitativo 
 
Diseño: Experimental 

P.G. ¿De qué manera la adición de 
cenizas de cáscara de arroz al 
concreto influirá en el comportamiento 
estructural de una edificación 
aporticada de 03 pisos en 
Lambayeque 2024? 

OG: Determinar cómo la adición de 
cenizas de cáscara de arroz al 
concreto influirá en el 
comportamiento estructural de una 
edificación aporticada 03 pisos en 
Lambayeque 2024. 

HG1: La adición de cenizas de 
cáscara de arroz al concreto influirá 
significativamente en el 
comportamiento estructural de una 
edificación aporticada de 03 pisos 
en Lambayeque 2024. 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos 

Variable Dependiente: 
Comportamiento estructural de 
edificación aporticada  
 
Dimensiones: 
Resistencia del concreto 
 
Comportamiento sísmico 
 
Análisis estructural 

Población y muestra 
 
Población: Mezclas de 
concreto 
 
Muestra: 36 probetas y 
12 viguetas 
 
 
Técnicas e 
instrumentos. 
 
Técnicas: Preparación 
de muestras 
 
Instrumentos: Ficha de 
recolección de datos 

PE1: ¿De qué manera la adición de 
cenizas de cáscara de arroz al 
concreto influirá en la resistencia del 
concreto de una edificación 
aporticada de 03 pisos en 
Lambayeque 2024? 

OE1: Analizar cómo la adición de 
cenizas de cáscara de arroz al 
concreto influirá en la resistencia del 
concreto de una edificación 
aporticada 03 pisos en Lambayeque 
2024. 

HE11: La adición de cenizas de 
cáscara de arroz al concreto influirá 
significativamente en la resistencia 
del concreto de una edificación 
aporticada de 03 pisos en 
Lambayeque 2024. 

PE2: ¿De qué manera la adición de 
cenizas de cáscara de arroz al 
concreto influirá en el comportamiento 
sísmico de una edificación aporticada 
de 03 pisos en Lambayeque 2024? 

OE2: Evaluar cómo la adición de 
cenizas de cáscara de arroz al 
concreto influirá en el 
comportamiento sísmico de una 
edificación aporticada 03 pisos en 
Lambayeque 2024. 

HE21: La adición de cenizas de 
cáscara de arroz al concreto influirá 
significativamente en el 
comportamiento estructural de una 
edificación aporticada de 03 pisos 
en Lambayeque 2024. 

PE3: ¿De qué manera la adición de 
cenizas de cáscara de arroz al 
concreto influirá en la estructura de 
una edificación aporticada de 03 pisos 
en Lambayeque 2024? 

OE3: Determinar cómo la adición de 
cenizas de cáscara de arroz al 
concreto influirá en la estructura de 
una edificación aporticada 03 pisos 
en Lambayeque 2024. 

HE31: La adición de cenizas de 
cáscara de arroz al concreto influirá 
significativamente en la estructura 
de una edificación aporticada de 03 
pisos en Lambayeque 2024. 

Fuente: Elaboración propia 
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