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Resumen 

La investigación tuvo como objetivo de desarrollo sostenible el acción por el clima, ya 

que se usó la cáscara de arroz como material reutilizable en la elaboración del 

concreto, es por ello que se propuso determinar los efectos de la ceniza de cáscara 

de arroz en las propiedades mecánicas y la durabilidad de un concreto convencional, 

sustituyendo el cemento porcentualmente por la CCA, aplicando una metodología de 

tipo aplicado con orientación experimental, donde se sustituyó el cemento por la CCA 

en proporciones de 5%, 6% y 7% respecto a su peso, para luego evaluar las 

propiedades mecánicas a los 7,14 y 28 días de curado, posteriormente se evalúo la 

durabilidad de la muestra convencional con el porcentaje óptimo. Obteniendo como 

resultados que en las propiedades mecánicas del concreto con el 7% de CCA, la 

compresión, tracción y flexión aumenta en 7.79%, 24.13%, 15.27%, respectivamente, 

mientras que en la abrasión tuvo un desgaste de 0.66%, y en la durabilidad aumenta 

la permeabilidad y absorción del agua debido a una mayor porosidad, pero contribuye 

a mejorar un 24.4% la capacidad de resistencia ante la penetración de cloruros, 

clasificada como muy baja según la ASTM C1202. 

Palabras clave: CCA, Abrasión, Absorción, permeabilidad. 
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Abstract 

The research had as an objective of sustainable development the climate action, since 

rice husk was used as a reusable material in the elaboration of concrete, that is why it 

was proposed to determine the effects of rice husk ash on the mechanical properties 

and durability of a conventional concrete, The cement was substituted by the CCA in 

proportions of 5%, 6% and 7% of its weight, and then the mechanical properties were 

evaluated at 7, 14 and 28 days of curing, after which the durability of the conventional 

sample was evaluated with the optimum percentage. The results showed that the 

mechanical properties of the concrete with 7% CCA, compression, traction and flexion 

increased by 7.79%, 24.13% and 15.27%, respectively, while the abrasion had a wear 

of 0.66%, and the durability increased permeability and water absorption due to 

greater porosity, but contributed to improve the resistance capacity to chloride 

penetration by 24.4%, classified as very low according to ASTM C1202. 

Keywords: CCA, Abrasion, Absorption, permeability. 
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I. INTRODUCCIÓN

La industria de la construcción se encuentra experimentando un crecimiento 

significativo, impulsado por el progreso de los países en desarrollo (Wang et al., 2024, 

p.1; Rithuparna, Jittin y Bahurudeen, 2021, p.1). Esta industria es la base de su

desarrollo socioeconómico (Castillo Piscoya et al., 2021, p.124), lo que ha provocado 

un aumento en la demanda de concreto, considerado el material más utilizado en la 

edificación (Murugesan et al., 2021, p.950; Asfaw, Hareru y Ghebrab, 2022, p.168). 

Sin embargo, la producción de concreto tiene impactos negativos, como la extracción 

a gran escala de recursos naturales y la emisión de gases contaminantes (Wahyuni 

et al., 2023, p.2; Charitha et al., 2021, p.2). Para abordar estos problemas, muchos 

investigadores están trabajando para desarrollar alternativas sostenibles que 

reduzcan el impacto ambiental en las construcciones y al mismo tiempo mejoren su 

rendimiento. 

El crecimiento del mercado de la construcción ha llevado a que los residuos 

agroindustriales sean considerados como una alternativa prometedora para la 

sustitución parcial del cemento (Hu, He y Zhang, 2020, p.1; Ramakrishna y Gopi, 

2023, p.1). Por ello, investigadores de varios países han centrado sus esfuerzos en 

el uso de residuos agrícolas como material cementante (Dharmaraj et al,. 2023, p.2; 

Wang et al., 2024, p.840; Gedefaw et al., 2022, p.3), lo que puede ayudar a reducir 

las emisiones de gases de efecto invernadero, ya que muchos de estos residuos 

suelen ser incinerados o eliminados (Wang et al., 2022, p.841). Estos materiales 

agroindustriales se han convertido en nuevas alternativas ante los materiales 

tradicionales en la construcción, especialmente el cemento (Jayaraman et al., 2023, 

p.1). Los más utilizados son la cascarilla de café, mazorca de maíz, bagazo de caña

de azúcar, cáscara de huevo y cascarilla de arroz (Sobuz et al., 2024, p.2; Wang et al., 

2024, p.1; Asfaw, Hareru y Ghebrab, 2022, p.168; Bagcal y Baccay, 2019, p.84; Wang 

et al., 2022, p.842; Ahsan y Hossain 2018, p.1). 

Es importante resaltar que para que estos residuos sean utilizados en la construcción, 

deben ser convertidos en cenizas mediante un proceso de calcinación controlada 

(Chaitanya et al., 2023, p.2). Esta ceniza volante debe contener una alta proporción 

de dióxido de silicio (SiO2) (Al-Alwan et al., 2024, p.249; Dineshkumar y Balamurugan, 

2021, p.2), ya que este componente es esencial para asegurar una interacción 
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adecuada con el cemento y promover una actividad puzolánica eficaz (Alyami et al., 

2023, p.7). Para maximizar el contenido de sílice amorfa, estos subproductos deben 

mantenerse a una temperatura y duración precisas durante el proceso de calcinación 

(Shirgire et al., 2023, p.1), lo que da como resultado una ceniza con mayor reactividad 

puzolánica. Según varios estudios, para lograr estas propiedades los residuos 

deberían incinerarse a temperaturas entre 600°C y 800°C (Dharmaraj et al., 2023, 

p.2; Vieira et al., 2020, p.3). Antes de utilizar las cenizas volantes como sustituto del

cemento, se deben estudiar cuidadosamente sus propiedades físicas y químicas para 

determinar su idoneidad para incorporarse al concreto (Polat, 2021, p.340). 

La ceniza de cáscara de arroz (CCA) es la más utilizada y recomendada por diversos 

investigadores (Wang et al., 2022, p.841; Dharmaraj et al., 2023, p.2; Soumya 

Pradhan et al., 2023, p.2; Al-Alwan et al., 2024, p.249) debido a su alta composición 

química, especialmente el alto contenido de sílice (SiO2) (Rajashekhar Reddy, 

Harihanandh y Murali, 2021, p.8822; Kang, Hong y Moon, 2019, p.391) y su 

caracterización por alta reactividad puzolánica que supera a otras cenizas (Castillo 

Piscoya et al., 2021, p.128; Rajashekhar Reddy, Harihanandh y Murali, 2021, p.8823). 

Por otro lado, el análisis de fluorescencia de rayos X es esencial para determinar con 

precisión la composición química del CCA (Abdalla et al., 2024, p.12; Kuri, 

Nuruzzaman y Sarker, 2023, p.2766). También es importante controlar la temperatura 

y la duración del proceso de calcinación, ya que estos factores afectan directamente 

la estructura química de las cenizas (Soumya Pradhan et al., 2023, p.3; Song et al., 

2023, p.2), por ende, es de vital importancia seguir procedimientos adecuados 

durante la incineración para evitar la pérdida de sílice amorfa, lo que asegura que el 

CCA pueda usarse como un reemplazo efectivo del cemento y así mejorar el 

desempeño del concreto (Ramakrishna y Gopi, 2023, p.2). Los estudios han 

demostrado que reemplazar entre el 5% al 10% del cemento con CCA puede mejorar 

significativamente las propiedades del concreto (Ahsan y Hossain, 2018, p.2; Shirgire 

et al., 2023, p.2; Rajashekhar, Harihanandh y Murali, 2021, p.8824). 

Las pruebas más comúnmente utilizadas para evaluar las propiedades mecánicas de 

concreto son la resistencia a la compresión, flexión, tracción y el módulo de elasticidad 

(Ramakrishna y Gopi, 2023, p.3; Chaitanya et al., 2023, p.2; Rajashekhar, 

Harihanandh y Murali, 2021, p.8824). Sin embargo, vale la pena señalar que existen 
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otras propiedades que no se han investigado a fondo, como la resistencia a la 

abrasión y los ensayos de durabilidad del concreto (Mallek et al., 2024, p.2; Singh 

et al., 2024, p.4; Tanu y Unnikrishnan, 2023, p.2; Abbass y Singh, 2022, p.2). Estas 

evaluaciones adicionales son esenciales para una comprensión más completa de la 

calidad y durabilidad del concreto en diferentes etapas de su vida (Kelechi et al., 2022, 

p.4), lo que enriquecerá enormemente la investigación sobre el reemplazo del

cemento por la cáscara de arroz (CCA) (Nduka et al., 2022, p.11). En este contexto, 

el estudio se centra en el uso del CCA como material puzolánico para sustituir 

parcialmente al cemento, lo que no sólo ayuda a reducir el uso de cemento, sino que 

también reduce el costo del concreto, contribuyendo así a un desarrollo más 

sustentable en la industria de la construcción (Ma et al., 2023, p.1).  

Considerando la problemática antes mencionada, se considera como problema de 

investigación: ¿Cuáles son los efectos de la incorporación de ceniza de cáscara de 

arroz en las propiedades mecánicas y la durabilidad de un concreto convencional, 

Lambayeque - 2024? y como objetivo general: Determinar los efectos de la ceniza de 

cáscara de arroz en las propiedades mecánicas y la durabilidad de un concreto 

convencional, Lambayeque – 2024. 

Así mismo, como objetivos especifico: O.E.1) Identificar las características físicas y 

químicas de las cenizas de cáscara de arroz para sustituir porcentualmente el 

cemento en el estudio de los efectos de la ceniza de cáscara de arroz sobre las 

propiedades mecánicas y durabilidad del concreto F’c 210 kg/cm2 fabricado en 

Lambayeque, O.E.2) Analizar la resistencia de la compresión, tracción, flexión y 

resistencia a la abrasión con las sustituciones del cemento en  5%, 6% y 7% por las 

cenizas de cáscara de arroz en el concreto F’c 210 kg/cm2 fabricado en Lambayeque, 

O.E.3) Comparar estadísticamente los resultados del concreto patrón y con las 

sustituciones del cemento por las cenizas de cáscara de arroz en la resistencia a la 

compresión, tracción, flexión y resistencia a la abrasión del concreto F’c 210 kg/cm2 

fabricado en Lambayeque y O.E.4) Evaluar el comportamiento del concreto F’c 210 

kg/cm2 y con el porcentaje óptimo de sustitución del cemento por la cenizas de 

cáscara de arroz ante los ensayos de absorción de agua, permeabilidad al Cloruro y 

penetración de agua. 
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Posteriormente, la justificación del problema se base en referencia al ámbito: a) 

académico, al tratarse de un estudio experimental como base para futuras 

investigaciones sobre el uso de la CCA como sustituto parcial en la producción de 

cemento, b) ambiental, ya que el uso de CCA ayuda a reducir las emisiones de gases 

tóxicos que normalmente se producen durante la construcción y reduce la quema 

incontrolada de residuos agrícolas y c) en lo técnico, debido que se centró en 

determinar el óptimo de la CCA incorporada para la evaluación de las propiedades 

mecánicas y de durabilidad del concreto mediante rigurosos ensayos de laboratorio. 

A continuación, se describen en la Tabla 1 los antecedentes internacionales más 

relevantes en la investigación. 

Tabla 1. Antecedentes Internacionales 

Investigadores 
T° calcinación 
de la cáscara 

de arroz 

SiO2+Al

2O3+Fe2

O3 
% Sustituciones % óptimo 

∆ Propiedades mecánicas 

∆ f’c ∆ f’t ∆ M’r 

(Dharmaraj et al., 
2023) 

700°C 93.46% 

0% 
2.5% 
5% 

7.5% 
10% 

7.5% +15.52% +16.67% - 

(Soumya Pradhan 
et al., 2023) 

600°C 92.04% 

0% 
5% 

10% 
15% 
20% 
25% 
30% 

5% +5.17% +9.59% +7.45%

(Jayaraman et al., 
2023) 

- 86.07%

0% 
5% 

10% 
15% 
20% 
25% 

5% +4.17% +4.04% - 

(Alyami et al., 
2023) 

700°C 87.05% 

0% 
10% 
20% 
30% 
40% 
50% 

20% +9.38% +9.30% +14.04%

(Shirgire et al., 
2023) 

- - 

0% 
5% 

10% 
15% 
20% 
25% 

5% +3.08% +4.87% +7.57%

(Nduka et al., 
2022) 

700°C 81.99% 

0% 
5% 

10% 
15% 
20% 

10% +8.25% +28.57% +31.82%
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25% 
30% 

(Chaitanya et al., 
2023) 

800°C - 

0% 
5% 

10% 
15% 
20% 

20% +9.45% - - 

(Rajashekhar 
Reddy, 

Harihanandh y 
Murali, 2021) 

800°C 87.24% 

0% 
5% 

7.5% 
10% 

12.5% 
15% 

7.5% +2.96% +7.81% +12.24% 

(Noaman et al., 
2022) 

- - 

0% 
10% 
15% 
20% 
25% 

10% +3.33% - - 

(Ali et al., 2021) 800°C - 

0% 
2.5% 
5% 

7.5% 
10% 

12.5% 
15% 

10% +28.57% +22.22% +23.43% 

Fuente: Elaboración propia  

Nota: Resistencias del concreto; compresión (f’c), tracción (f’t) y flexión (M’r) 

Así también, se muestran en la Tabla 2 los antecedentes nacionales más destacados. 

Tabla 2. Antecedentes Nacionales 

Investigadores 
T° calcinación de 

la cáscara de arroz 
SiO2+Al2O3

+Fe2O3 
F’c 

(kg/cm2) 
R a/c % óptimo ∆ f’c 

(Montero Flores, 
2019) 

- - 
175 kg/cm2 
210 kg/cm2 
280 kg/cm2 

0.766 
0.702 
0.599 

10% 
+19.20% 
+2.48% 
+2.26% 

(Córdova y 
González, 2021) 

- - 210 kg/cm2 0.60 10% +1.64% 

(Amasifuen y 
Romero, 2021) 

- - 350 kg/cm2 - 
0.5% cenizas de 
coco+0.5% CCA 

-7.98% 

(Dominguez y 
Fernández, 2020) 

510°C 91.29% 280 kg/cm2 0.460 5% +0.59% 

(Correa y Maza, 
2023) 

900°C 70.99% 280 kg/cm2 0.558 6% +10.79% 

(Vargas, 2023) 750°C 89.83% 280 kg/cm2 0.509 7.5% +2.65% 

(Bardoza y 
Montenegro,  

2023) 
- - 

210 kg/cm2 
280 kg/cm2 

0.680 
0.574 

5% 
+11.47% 
+6.90% 

(Campos y 
Hoyos, 2022) 

- - 280 kg/cm2 0.409 1% +35.29% 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 1 y Tabla 2, se evidencio que tanto investigadores internacionales como 

nacionales hacen uso de la CCA como reemplazo del cemento, ya que este 
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proporciona mejoras en las propiedades mecánicas del concreto, además todo ello 

depende de su actividad puzolánica y porcentajes de sustituciones. Donde se observa 

que la temperatura con buen desempeño puzolánico oscila entre 600°C a 900°C, 

obteniendo la suma de los principales componentes químicos SiO2+Al2O3+Fe2O3

valores que va desde 81% hasta 93%, además recomiendan usar porcentajes 

menores al 10% de sustitución ya que usar mayores proporciones la resistencia llega 

a decrecer de manera negativa, además que las combinaciones de CCA + otras 

cenizas no son muy favorables para usarlas en el concreto (Amasifuen y Romero, 

2021, p.43). 

Cabe mencionar, que también hay ensayos de durabilidad del concreto que evalúan 

sus comportamientos, es por ello que tanto autores internacionales como nacionales 

realizaron estas investigaciones, todo ello se sintetiza en la Tabla 3. 

Tabla 3. Antecedentes internacionales y nacionales-ensayos de durabilidad 

Investigadores 
Ensayo de 
durabilidad 

Dosis y/o tiempo Observación 

(Mallek et al., 2024) 

Ataque a los 
sulfatos 

Absorción de 
agua 

15 gr/l-174 semanas 

68h 

Realizaron concreto con adiciones de caucho 
donde se observó que ante los ataques a los 
sulfatos no presentaron muchas variaciones y 
que la absorción de agua aumenta o 
disminuye respecto al tiempo de inmersión en 
sulfato. 

(Singh et al., 2024) 
Ataque de 

sulfatos y a los 
ácidos 

Solución de ácido 
sulfúrico (H2SO4), 
sulfato de sodio 
(Na2SO4), 
y sulfato de magnesio 
(MgSO4) al 5% de peso 
de agua por 180 días. 

Diseñaron especímenes con cenizas 
volantes, la escoria granulada molida de alto 
horno y humo de sílice, donde algunas 
muestras no mostraron deterioro visible ni 
erosión, otras con algunas micro fisuras 
alrededor de los bordes y desprendimiento de 
partículas con finas localizaciones. 

(Abdalla et al., 2024) 
Ataque a los 

sulfatos y a los 
ácidos 

Solución de ácido 
clorhídrico y una 
solución de sulfato de 
sodio al 10% de peso 
de agua por 28, 56 y 92 
días. 

La adición de macrofibras de polipropileno al 
concreto aumenta significativamente su 
resistencia frente a los ataques de sulfatos y a 
los ácidos, aunque en menor medida.  

(Kuri, Nuruzzaman y 
Sarker, 2023) 

Ataque a los 
sulfatos 

5% de sulfato de sodio 
de peso de agua 
durante 1,5 años. 

Estudio realizado a morteros con escoria de 
ferrocarril, donde se observó que no tenían 
signo visual evidente de deterioro después de 
1,5 años de inmersión en 
Solución de Na2SO4. 

(Noaman et al., 2022) 

Ataque a los 
sulfatos y a los 

ácidos 

Solución cloruro sódico 
(NaCl) al 3%, sulfato 
sódico (Na2SO4) y 
sulfato de magnesio 
(MgSO4), al 5%, ácido 
clorhídrico (HCl) y 
ácido sulfúrico 
(H2SO4) al 1%, 
respecto al peso del 

Realizaron muestras con sustituciones de 
cemento por CCA, donde hasta un 25% de 
sustitución mostró una resistencia de 35,62%-
54,79% mayor frente al ataque de cloruros y 
un 0,39%-4,56% mayor frente al ataque de 
agua. 0,39%-4,56% mejor resistencia contra 
el ataque de Na2SO4 (hasta el 15% de 
sustitución), sin embargo, mostró una 
resistencia inferior frente al ataque de MgSO4 
en comparación con el control.  
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Absorción de 
agua 

Porosidad 

agua, durante varios 
períodos de inmersión. 

 
La absorción de CCA disminuye 
gradualmente al aumentar. la edad de 
curación de 7 a 90 días. 

La porosidad de las probetas con CCA es 
menor que la del control. Puede deberse a un 
proceso de hidratación continua de los 
materiales cementosos. 

(Abbass y Singh, 
2022) 

Absorción de 
agua 

Ataque a los 
ácidos 

Penetración de 
iones cloruro 

110°C-24h 

Solución de HCl al 1% 
del peso del agua 

Concentración del 5% 
de CL (solución) y las 
muestras 

El concreto con geopolímero sostenible a 
base de CCA es Menos absorbente de agua 
que el concreto convencional. 

La resistencia al ataque ácido de las mezclas 
CCA es mayor que la del concreto 
convencional estándar. 

La resistencia a la penetración de iones 
cloruro de las mezclas CCA es superior a la 
del concreto convencional. Las mezclas CCA 
experimentaron una menor profundidad de 
penetración de iones de cloruro, de 3 y 2 mm. 

(Harihanandh y 
Rajashekhar, 2022) 

Ataque a los 
ácidos 

 Ataque alcalino 

Ataque de sulfato 

Permeabilidad al 
cloruro 

Permeabilidad al 
agua 

5% del peso de agua 
de ácido clorhídrico 
(HCl) diluido con 
Valor de pH de 2 por un 
período de 30 días. 

5% en peso de agua de 
hidróxido de sodio 
(NaOH) durante un 
período 
de 30 días. 

5% de peso de agua de 
sulfato de sodio 
(Na2SO4) y  
sulfato de magnesio 
(MgSO4) por un 
periodo de 30 días. 

- 

- 

A partir de los ensayos de durabilidad como el 
ataque ácido, alcalino y sulfato, el porcentaje 
de RHA aumenta el porcentaje de pérdida en 
la resistencia a la compresión también 
aumenta. Además, los ensayos de 
permeabilidad de cloruro y agua demuestran 
que el concreto tiene suficiente resistencia 
frente a las características de permeabilidad. 
De modo que ofrece una buena resistividad 
contra el cloruro y la permeabilidad al agua. 
permeabilidad. 

(Montaña y Carmona, 
2015) 

Permeabilidad al 
ión cloruro 

Una reserva es llenada 
con una solución de 3 
% NaCl y la otra con 
solución 0.3N NaOH.  

Los resultados mostraron que el concreto con 
las adiciones de materiales de Metacaolín, 
Filler, Microsílice y Cerámico blanco 
(Puzolana), aumentan la compresión, pero 
disminuye la permeabilidad del cloruro 

(Romero, 2021) 
Ataque a los 

sulfatos 

Se añadió sulfato de 
magnesio en 0.001 

gramo/litro. 

Concluyó que el concreto elaborado con 
cemento tipo I es más susceptible a sufrir 
perjuicios cuando es expuesto a los sulfatos. 

(Estrada y Velasco, 
2020) 

Ataque a los 
sulfatos 

10 g/lt 
Se presencio cristales de sales, de tal manera 
disminuye la resistencia de la durabilidad del 
concreto.  
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(Osorio, 2019) 
Ataque a los 

sulfatos 
Saturación por medio 
de agua de mar  

Realiza probetas adicionando 
Nanosílice, la cual presenta un aumento en la 
resistencia a la compresión después de haber 
sido expuesto al agua de mar. 

(Llallire et al.,2020) 
Profundidad de 
carbonatación 

- 

Concluyeron que las estructuras frente a 
ambientes marinos deben tener un 
recubrimiento mayor a los establecido por las 
normas.  

(Castañeda y 
Salguero, 2020) 

Ataque a los 
sulfatos 

Permeabilidad de 
agua 

50 gr de sulfato de 
magnesio por cada 

900 ml de agua por 3 
meses 

- 

Al ser sometidas las probetas al sulfato, están 
tienden a disminuir sus dimensiones. 

Los resultados mostraron que la adición de 
nanosílice en un 0.225%, educe la 
permeabilidad hasta en un 50% del concreto 
patrón. 

(Castañeda, 2020) 
Permeabilidad de 

agua 
- 

Se uso adictivos permeables al cual 
proporciono como resultado que las probetas 
tuvieran una permeabilidad de 14.06 mm, 
estando debajo de la permeabilidad baja. 

(Gacha y Velasco, 
2019) 

Densidad, 
Absorción y 
Relación De 

Vacíos 

Permeabilidad de 
cloruros 

110º ± 5°C – 24h 

- 

Con el aumento de metacaolín en el concreto, 
los vacíos tienden a disminuir, por ende la 
absorción de agua será mínima y a la vez es 
resistente a los cloruros. 

(Arteaga, 2018) 
Penetración de 

cloruros 
- 

El concreto estándar tuvo mejores 
desempeños que con las adiciones de 
nanotubos de carbono ante los cloruros. 

(Yerba, 2024) 
Permeabilidad de 

agua  
- 

Se realizo uso de una adictivo permeable 
donde el porcentaje óptimo fue el 2% de 
adición y que el coeficiente de permeabilidad 
del concreto aumenta de manera que se 
añade los porcentajes.  

Fuente: Elaboración propia 

Por otro lado, se consideró como bases teóricas: 

Pérdida por calcinación (%): Pérdida de peso que experimenta una muestra cuando 

es sometida a un proceso de quemado (Ramadhansyah et al., 2021, p.171). 

Malla #325 (%): Ensayo donde se determina el tamaño de partículas de un material, 

garantizando la calidad y consistencia de la muestra, pasando por un tamiz de 45µm 

y se realiza en base a la normativa NTP 334.045 (Correa y Maza, 2023, p.9). 

Densidad (g/cm³): Propiedad física que describe la cantidad de masa de un material 

que se encuentra en un volumen determinado, esto puede variar dependiendo de los 

factores ambientales expuestas (Ali et al., 2021, p.5). 
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Contenido de humedad (%): Humedad que presenta un material en específico, 

permitiendo entender las características y comportamiento de las sustancias (Correa 

y Maza, 2023, p.9).  
 

Índice de actividad puzolánico (%): Medida que evalúa la capacidad de un material 

puzolánico para reaccionar con el cal y formar combinaciones de silicato de calcio 

hidratado, siendo responsables de la resistencia y durabilidad del concreto (Vargas, 

2023, p.85). 
 

Composición química (%): Es la identificación de los elementos químicos que 

presenta un material, esto puedo variar dependiendo del método de obtención de la 

sustancia (Sua-iam et al., 2019, p.3). 
 

Resistencia a la compresión (kg/cm2): Capacidad que presenta un material al ser 

sometida a cargas externas. Se mide como la máxima presión que el material puede 

soportar sin experimentar deformaciones o fallas (Amasifuen y Romero, 2021, p.23). 
 

Resistencia a la tracción (kg/cm2): Mide el máximo esfuerzo que puede presentar 

el concreto sin experimentar fallas, la cual se aplica una carga de compresión en un 

plano inclinado (Suclupe et al. 2024, p.3702).  
 

Resistencia a la flexión (kg/cm2): Detalla la capacidad que resiste un material al ser 

sometido a fuerzas de compresión que intentan flexionarlo o doblarlo, esto varía 

dependiendo de las condiciones específicas de la aplicación (Mohan y P. 2022, 

p.3717). 
 

Resistencia a la abrasión (%): Es la capacidad de un material que tiene a resistir el 

desgaste y la perdida de material debido a la fricción con las esferas abrasivas. 
 

Variación de las propiedades mecánicas: Mide la comparación del concreto patrón 

con el modificado mediante pruebas de resistencias (Suclupe et al. 2024, p.3704). 
 

Durabilidad del concreto: Es la capacidad para mantener sus propiedades 

originales a lo largo del tiempo, de tal manera no experimente algún deterioro 

significativo debido a los factores ambientales, contacto con químicos, entre otros 

(Chen et al., 2024, p.3). 
 

Absorción de agua (%): Es la capacidad que tiene una estructura para absorber 

agua y ser retenida en sus poros, la cual puede ocasionar daños al concreto (Hamada 

et al., 2023, p.3). 
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Permeabilidad al cloruro: Es un parámetro que evalúa la durabilidad del concreto, 

especialmente en estructuras expuestas a ambientes agresivos, como estructuras en 

suelos salinos o en ambiente marino (Tanu y Unnikrishnan, 2023, p.2). 

Carga pasada en culombios (C): Es el indicador del ensayo de permeabilidad al 

cloruro, la cual se realiza aplicando un voltaje constante durante un tiempo 

determinado y se mide la cantidad de carga que pasa (Noaman et al., 2022, p.10). 

Penetración de agua: Capacidad del agua que tiene para entrar a una estructura con 

presencia de poros o grietas, esto se debe a la relación agua cemento, tipo de 

cemento, condiciones ambientales, entre otros (Abbass y Singh, 2022, p.4). 

Profundidad de agua (mm): Es la distancia que el agua puede penetrar en el 

concreto y evaluar su durabilidad y su resistencia en el agua (Harihanandh y 

Rajashekhar, 2022, p.1796).
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II. METODOLOGÍA

La investigación corresponde al tipo aplicada con orientación en un enfoque 

cuantitativo, lo cual permite la recolección, análisis e interpretación de datos que 

permiten conocer los efectos de la CCA como sustituto parcial del cemento sobre las 

propiedades mecánicas y la durabilidad de un concreto convencional. El diseño de 

investigación corresponde a experimental, concretamente al tipo cuasiexperimental 

considerando un grupo control; esto implica la comparación de concretos 

convencionales con diversas proporciones de CCA tomando en referencia el grupo 

control sin ninguna proporción de CCA. 

La duración de la investigación se basó durante 4 meses en el área demográfica del 

distrito de Chiclayo, provincia de Lambayeque, donde se efectuaron las pruebas de 

caracterización físico-químicas para conocer las propiedades de la CCA, permitiendo 

su clasificación idónea. Para el caso de las propiedades físico-mecánicas 

(compresión y tracción) se efectuaron 40 probetas cilíndricas de 30cm x 15cm; en el 

caso de la resistencia a la flexión se efectuaron 40 especímenes de vigas de 15cm x 

15cm x 55 cm y para el caso de la resistencia a la abrasión se realizaron 40 cubos de 

5cm x 5cm. Finalmente se analizaron a los 7, 14 y 28 días, donde las muestras con 

porcentaje óptimo de CCA como sustituto del cemento y se le efectuaron ensayos de 

durabilidad para conocer los efectos alcanzados. 

La población objeta de estudios se encontró limitada y conformada por un concreto 

f’c 210 kg/cm2, que es elaborado con agregado grueso de la cantera Pacherres y 

agregado fino de la cantera la Victoria, cemento Pacasmayo-Tipo 1 y se consideró la 

sustitución parcial del cemento por CCA en proporciones de 5%, 6% y 7%. Durante 

su elaboración se tuvieron en cuenta las especificaciones normativas y determinadas 

en los instrumentos de recolección de datos para lograr una adición controlada de la 

incorporación de CCA en el concreto. Para el muestreo se consideró el tipo no 

probabilístico que permite seleccionar muestras particulares para la indagación. 

Respecto, a los criterios de inclusión se consideraron exclusivamente para las 

muestras de concreto convencional modificado con CCA en las proporciones antes 

mencionadas logrando determinar el porcentaje óptimo de sustitución, mientras que 

los criterios de exclusión descartan todo espécimen con incorporaciones fuera de 

rango establecido.   
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Correspondiente a las técnicas e instrumentos de recolección de datos, se consideró 

el método de observación directa para registrar toda información obtenida de las 

muestras evaluadas en el laboratorio mediante una guía de observación, mientras 

que los ensayos de caracterización físico-químicas de la CCA se obtuvo mediante la 

observación indirecta mediante la obtención de una ficha de resultados.  

Para el análisis de datos, se utilizó la estadística inferencial implementada a través 

del software SPSS, en el laboratorio de cómputo de la Escuela Profesional de 

Ingeniería Civil, que dispone de una licencia institucional vigente. Este enfoque 

permitió determinar las correlaciones entre los parámetros establecidos y las 

propiedades mecánicas de los especímenes de concreto, proporcionando un análisis 

riguroso del efecto de dichas correlaciones. Se aplicó el diseño complementario al 

azar o aleatorio, debido que la variable es cuantitativa y compararon más de dos 

grupos independientes donde el pvalor se comparó con el valor de α con el objetivo de 

evaluar el cumplimiento de los supuestos de normalidad, donde si se compruebe que 

el p<0.05, se rechaza la H0 y se procede a verificar la homocedasticidad, donde si se 

obtuvo p<0.05 se rechaza la H0 demostrando que los datos son heterogéneos. De 

cumplir ambos supuestos, se realiza el análisis de varianza (ANOVA), donde si 

p<0.05, se aceptó la hipótesis alternativa (H1) y se lleva a cabo pruebas post-hoc, 

(test estadísticos de Tukey). 

En este estudio se respetaron estrictamente los principios fundamentales de la ética. 

En cuanto al principio de beneficencia, los resultados obtenidos contribuyen a la 

promoción del conocimiento y la investigación académica en la región Lambayeque – 

Perú, sin ningún valor de lucro. Respecto al principio de autonomía, se respetó 

plenamente la voluntad de los participantes, permitiéndoles decidir libremente 

participar o retirarse en cualquier momento. Respecto a la justicia, se garantiza a 

todos los participantes un trato justo y no existen excepciones que puedan afectar el 

normal desarrollo de la investigación. Por último, de acuerdo con el principio de no 

maleficencia, se deberán tomar medidas para reducir los riesgos potenciales y 

garantizar la salud física y mental del personal afectado.



13 

III. RESULTADOS

Resultados del OE1 

Tabla 4. Características físicas de la CCA 
Descripción Resultados ASTM-C618/NTP 334.104 

T (°C) 

800° 

900° 

Cemento 

Pérdida por calcinación (LOI) 

3.4% 

2.8% 

3.1% 

6% 

Malla #325 30.02% 34% 

Cemento Pacasmayo (TIPO I) 

CCA 

Densidad 

3.12 gr/cm3 

2.29 gr/cm3 

- 

Contenido de humedad 1.75% 3% 

7 días 

28 días 

Índice de actividad puzolánico 

79% 

88% 

> 75%

> 75%

Fuente: Elaboración propia 

La Tabla 4, indicó que se permiten una pérdida máxima del 6%, por lo que los valores 

obtenidos a 800°C y 900°C se encuentran dentro de los límites aceptables. La 

densidad de la CCA es de 2.29 g/cm³, indicando que es un material más, además los 

valores del índice de actividad puzolánico son superiores al mínimo exigido. 

El análisis de los resultados evidenció que las características físicas de CCA cumplen 

con los estándares normativos, evidenciando una adecuada finura, baja humedad y 

una reactividad puzolánica favorable, es decir, pertenece a la Clase F y su 

incorporación en la mezcla de concreto permite mejorar las propiedades mecánicas y 

la durabilidad, además de su rendimiento al ser un material más liviano en 

comparación con el cemento tradicional. 

Tabla 5. Características químicas de la CCA 
Elementos químicos (%) T° a 800°C T° a 900°C Cemento Pacasmayo – Tipo I 

SiO2 71.58 % 45.79 % - 

Al2O3 6.28 % 15.71 % - 

Fe2O3 4.73 % 2.91 % - 

CaO 6.76 % 12.92 % - 

K2O 4.08 % 2.28 % - 

MgO 2.89 % 0.97 % 2.1 % 

P2O5 1.19 % 0.72 % - 

CuO 0.06 % 0.22 % - 

SO2 0.56 % 0.06 % 2.7 % 

ZnO 0.08 % 0.215 % - 

MnO 0.16 % 0.038 % - 

SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 82.59% 64.41 % - 

Fuente: Elaboración propia 
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La Tabla 5 mostró que, a diferencia de la calcinación a 900°C, la cáscara de arroz 

calcinada a 800 °C durante 3 horas alcanza valores óptimos de óxido de silicio (SiO2), 

óxido de Aluminio (Al2O3), y óxido ferroso (Fe2O3), siendo estos los elementos 

principales que suman el 82,59%, lo que proporciona una mayor concentración de 

compuestos cementantes. 

El análisis de los resultados evidenció que la CCA a 800°C obtiene una mejor 

proporción de óxidos puzolánicos (SiO2, Al2O3, Fe2O3), permitiendo aumentar la 

actividad puzolánica del material, además que al ser mayor del 70% se convierte 

evidentemente en una ceniza volante de clase F, mientras que la disminución de la 

proporción de estos óxidos a 900°C indica que la calcinación a temperaturas más 

altas es perjudicial para la reactividad de la puzolana.  

Resultados del OE2:  

Figura 1. Propiedades mecánicas del concreto patrón vs experimentales. 

Nota: Resistencia; [a] Compresión, [b] Tracción, [c] Flexión y [d] Abrasión 

[c] [d] 

[a] [b] 
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La Figura 1, sintetiza los valores obtenidos de la evaluación de los ensayos mecánicos 

del concreto patrón y experimentales, donde se reemplaza el cemento por CCA en 

proporciones de 5%, 6% y 7% de su peso y se identificaron variaciones porcentuales 

en las propiedades mecánicas que a media que aumentaban los días de curado, estas 

aumentaba sus valores , siendo el 7% de CCA quien mantuvo mayor relevancia frente 

a los porcentajes de 5% y 6%, alcanzando valores de compresión de 7.79%, la 

tracción indirecta fue de 24.13%, la flexión también aumento en 15.27% y en la 

abrasión se evidencio un menor desgaste de 5.71% a comparación de las muestras 

restante, todo estas variaciones se da con los 28 días de curado, todo ello se muestra 

en la Figura 2. 

Figura 2. Variaciones porcentuales de las propiedades mecánicas respecto de la muestra patrón 

El análisis de los resultados evidenció que el porcentaje óptimo se obtiene con 7% de 

CCA, esto se debe a la adecuada adherencia que tuvo la CCA con el cemento, ya 

que según su estudio químico presente un alto contenido de óxido de sílice, cual 

indicaría que tiene propiedades puzolánicas, siendo eficaz su uso en el concreto, de 

tal manera proporcionando una mejor resistencia por sus compuestos cementantes.  
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Resultados del OE3:  

La sustitución óptima se obtuvo mediante ensayos de las propiedades mecánicas y 

se corroboraron mediante los análisis estadísticos, la cual se sintetiza a continuación: 

Tabla 6. Análisis estadístico-propiedades mecánicas del concreto (28 días) 

Pruebas Paramétricas (Sig.) Propiedades mecánicas del concreto 

Compresión Tracción Flexión Abrasión 

Normalidad Shapiro-Wilk 0,900 0,529 0,793 0,738 

Homocedasticidad 0,996 0,013 0,878 0,296 

Anova 0,000 0,000 0,000 0,018 

Fuente: Elaboración propia basandose de los resultados del programa SPSS. 

Se observa en la Tabla 6, que la prueba de Shapiro Wilk de las propiedades 

mecánicas presentan una distribución normal entre ellos, ya que su 𝜌𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 > 0,05, 

esto quiere decir que no hay mucha variaciones en las probetas ensayadas, es por 

ello que se realiza la homocedasticidad a todos, de tal manera demostrando la 

homogeneidad de varianza en la compresión, flexión y abrasión donde 𝜌𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 > 0,05, 

mientras que la tracción presenta heterogeneidad ya que tiene 𝜌𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 < 0,05;  

posteriormente se aplica la prueba ANOVA con el fin de encontrar diferencias entre 

sus medias, pero como existe presencia de homogeneidad  en la compresión, flexión 

y abrasión se aplicará la prueba POST HOC de Tukey, mientras que en la tracción de 

aplico la prueba de Games Howell, donde al realizar estas pruebas se demostró que 

el porcentaje óptimo sigue siendo el 7%. de CCA. 

Resultados del OE4:  

Para determinar la durabilidad del concreto se utilizaron tres muestras por 

dosificación, con las cuales se obtuvieron los siguientes resultados: 

  

Figura 3. Permeabilidad y penetración de Ion Cloruro del concreto a los 28 días 

[a] [b] 
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Nota: [a] Penetración de agua bajo presión (permeabilidad) y [b] Penetración de Ion Cloruro 

En la Figura 3 (a) se observó la permeabilidad del concreto f’c=210 kg/cm2 a una 

edad de 28 días, donde la M-01 y M-02 con la adición de 7% de CCA incrementa la 

permeabilidad un 22% y 19%, mientras que la M-03 evidencio una reducción del 7%, 

logrando un impacto promedio de la penetración de agua bajo presión con 7% de 

CCA indica un aumento de 33.16 mm a 36.78 mm.  

Por otro lado, en la Figura 3 (b) se determinó que al añadir 7% CCA la penetración de 

ion de cloruro tiende a disminuir significativamente entre [24-25]% en todas las 

muestras de concreto, alcanzando valores promedio de 226.48 coulombs para el 

concreto patrón y 170.90 coulombs para el concreto con sustitución de 7% de CCA. 

El análisis de los resultados señalo que la incorporación del 7% de CCA genera 

valores elevados de permeabilidad en la mayoría de las muestras de concreto 

afectando su capacidad para resistir la penetración de agua debido a una menor 

compactación que conllevo a la existencia de una mayor porosidad en la 

microestructura del concreto. Por otro lado, indica una mejora promedio de 24.4% en 

la resistencia a la penetración de cloruros que según la ASTM C1202 se considera 

muy baja [100-1000 coulombs] debido que las partículas finas de CCA rellenan los 

poros de la matriz de la mezcla de concreto contribuyendo a un proceso de hidratación 

más completo. 

 

Figura 4. Absorción del agua del concreto a los 28 días 
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Mediante la Figura 4 se demostró que la absorción del concreto f’c 210 kg/cm2 

presenta variaciones mínimas, alcanzando 1.5047 de absorción final del concreto 

patrón y del concreto con sustitución de 7% de CCA fue de 1.5083, lo cual indica que 

hubo un incremento del 0.2%. 

El análisis de los resultados mostró que con 7% de CCA no hubo cambios importantes 

en la microestructura del concreto en términos de porosidad accesible al agua, siendo 

la absorción del concreto menor a la absorción con CCA, lo cual indica que tiene una 

matriz más densa y por ende una menor capacidad de absorber agua, y aunque sus 

variaciones son mínimas podría indicar la posibilidad de lograr una mayor 

susceptibilidad de ingreso de agua a largo plazo. 
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IV. DISCUSIÓN 

La Tabla 4 evidencia los resultados obtenidos de las características físicas de CCA al 

ser sometida a un proceso de molienda por una duración de 45 min, siendo la finura 

una de sus características importantes que se efectúa mediante el ensayo de malla 

#325 logrando un valor de 30.02%, de forma similar (Correa y Maza, 2023) obtuvieron 

un valor de 30.41% en 30 min, esta variación se debe al tiempo de molienda en los 

procesos y al obtener alta finura se reduce los vacíos permitiendo una mejor 

compactación y creando un material cementoso que endurece se adhiere de forma 

correcta. En ese sentido también se tiene otros factores como el índice de actividad 

puzolánica donde a 28 días se obtuvo 88% siendo así que (Dharmaraj et al., 2023) 

alcanzó una actividad puzolánica de 97%. Mientras que en relación a su contenido de 

humedad se logró un valor de 1.75%, a su vez (Alyami et al., 2023; Jayaraman et al., 

2023) alcanzaron entre 2%-2.24%. Por lo tanto, la variabilidad de los resultados se 

puede atribuir a factores como la duración del proceso de molienda y las condiciones 

de calcinación (temperatura y tiempo), donde tanto la finura de la actividad puzolánica 

como el contenido de humedad del CCA están fuertemente influenciados por las 

condiciones del proceso. Es importante optimizar estos factores para asegurar que el 

CCA desempeñe el papel de puzolana en la mezcla de concreto y así mejore sus 

propiedades mecánicas y su resistencia. 
 

En relación a las características químicas de la CCA se muestra en la Tabla 5 que 

sus óxidos puzolánicos más relevantes que genera la reacción química dependen de 

la composición química de SiO2+Al2O3+Fe2O3, donde se logró a 800°C un 82,59% de 

concentración, mientras que a 900 °C se alcanzó un valor inferior de 64,41%. Estos 

resultados son similares con los señalados por (Ali et al., 2021; Chaitanya et al., 2023; 

Rajashekhar Reddy, Harihanandh y Murali, 2021)  quienes a una temperatura de 

800°C alcanzaron valores entre 81.99% y 87,24%, mientras que los resultados 

obtenidos por (Alyami et al., 2023; Nduka et al., 2022) a una temperatura de 700°C 

obtuvieron 86%, 87,05% y 81.99%. Sin embargo (Dharmaraj et al., 2023; Soumya 

Pradhan et al., 2023) obtuvieron 93.46% a 700°C y 92.04% a 600°C). Por ende, se 

considera que tanto el tiempo y la temperatura de incineración son factores influyentes 

en los componentes químicos de la CCA, además de otros factores como tiempo de 

incineración y las condiciones en que se efectúo el proceso, lo cual permite garantizar 
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su calidad y lograr una adecuada concentración de compuestos puzolánicos que 

permitan la compatibilidad con los compuestos cementantes. 

Respecto a los resultados de la resistencia a la compresión se muestra en la Figura 

1-a, en la cual se observa que el porcentaje óptimo de sustitución de cemento por 

CCA es el 7%, dando una resistencia a los 28 días de 231.82 kg/cm2, mientras que el 

concreto control tuvo 215.07 kg/cm2, donde el concreto experimental tuvo un aumento 

de 7.79% en su resistencia. Estos resultados se asemejan a los obtenidos por 

(Vargas, 2023) y (Dharmaraj et al., 2023), donde sus porcentaje óptimo fue el 7.5%, 

la cual aumentan sus resistencia en 2.65% y 15.52% respectivamente. Por otro lado 

tenemos a (Correa y Maza, 2023), donde su porcentaje óptimo fue el 6%, la cual su 

resistencia a la compresión aumento en 10.79% respecto a la muestra patrón. Por 

otro lado tenemos a (Bardoza y Montenegro, 2023), (Soumya Pradhan et al., 2023), 

(Jayaraman et al., 2023) y (Shirgire et al., 2023) donde su porcentaje óptimo fue el 

5%, donde tuvieron un aumento de resistencia en 11.47%, 5.17%, 4.17% y 3.08% 

correspondientemente, así mismo tenemos a (Montero Flores, 2019) y (Córdova y 

González, 2021), donde tuvieron como porcentaje óptimo al 10%, la cual aumentaron 

su resistencia a la compresión en 2.48% y 1.64%, esto de sebe a la CCA presenta 

una adecuada actividad puzolánica.  
 

Así mismo, la resistencia a la tracción indirecta se resume en la Figura 1-b, se detalla 

que con el 7% de CCA se obtiene mejores resultados a diferencia del concreto control, 

donde este tuvo una resistencia de 25.32 kg/cm2 mientras que con el 7% fue de 31.43 

kg/cm2, aumentando en 24.13%, esto se asemeja a los resultados obtenido por 

(Rajashekhar Reddy, Harihanandh y Murali, 2021), donde tuvo como porcentaje 

óptimo al 7.5%, la cual aumento la tracción en 2.96%, respecto al concreto patrón. 

Para (Correa y Maza, 2023) su porcentaje óptimo fue el 6% de CCA, donde su 

concreto patrón fue de 24.13  kg/cm2 y de su porcentaje óptimo fue de 28.93  kg/cm2 

aumentando un 19.89% en su resistencia, mientras que (Bardoza y Montenegro, 

2023) y (Dominguez y Fernández, 2020) aumentaron sus resultados con el 5% de 

sustitución de cemento por CCA, en un 6.97%  y 6.96% en su resistencia a la tracción, 

todo ello respecto al concreto patrón. Mientras que (Ali et al., 2021), su porcentaje 

adecuado fue el 10% de sustitución, donde aumento la resistencia hasta en un 

22.22%, sin embargo al adicionarse mayor porcentaje la resistencia llega a disminuir. 
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En la Figura 1-c, describe los resultados obtenido de la resistencia a la flexión, donde 

se detalla que el porcentaje adecuado es el 7% de CCA, llegando aumentar la 

resistencia hasta en un 15.27% respecto a la muestra patrón, siendo semejantes a lo 

hallado por (Vargas, 2023) y (Rajashekhar Reddy, Harihanandh y Murali, 2021) donde 

su porcentaje óptimo fue el 7.5% de CCA, llegando a incrementar la flexión en 3.77% 

y 12.24%, respectivamente, mientras que (Correa y Maza, 2023) con el 6% aumenta 

en 11.46% a diferencia de la muestra control. Por otro lado tenemos (Bardoza y 

Montenegro, 2023), (Soumya Pradhan et al., 2023) y (Shirgire et al., 2023), los cuales 

en su investigación concluyen que el porcentaje óptimo es el 5%, donde su resistencia 

a la flexión ascienden hasta en 3.46%, 7.45% y 7.57%, todo ello respecto a la muestra 

control en los 28 días de curado, pero sin embargo (Nduka et al., 2022) y (Ali et al., 

2021) al sustituir en 10% lograron resultado que aumentaron la resistencia en 31.82% 

y 23.43%, de tal manera indicando que al añadir mayor porcentaje al 10% de CCA la 

resistencia se ve afectada conduciendo al descenso de esta y siendo la muestra 

control la más favorable. 

De igual forma en la Figura 1-d, se detalla los resultados de la resistencia de abrasión, 

la cual se realizaron en cubos de 10cm x10cm, y se curaron en 7, 14 y 28 días, para 

luego realizar el ensayo, de tal manera se determinó cual es el porcentaje que al ser 

sometido a estas revoluciones tiene menos degaste. Donde como resultado a los 28 

días se obtuvo que la muestra patrón tuvo un desgaste de 0.70%, mientras que con 

el 5% de CCA fue de 0.83%, con el 6% fue 0.77%, mientras que con el 7% fue de 

0.66%, todo ello respecto a su peso inicial, de tal manera se tiene que el porcentaje 

que presenta mayor resistencia a la abrasión fue la sustitución del 7% de CCA, 

presentando una variación de desgaste de 5.71% en comparación con las demás 

muestras, esto se debe a la adecuado adherencia que existe entre el cemento y la 

CCA, proporcionando componentes cementantes que hacen llenar vacíos y formar 

una estructura más sólida y resistente. 

Del análisis estadístico realizado a las propiedades mecánicas a los 28 días, se 

obtuvo como resultado que la compresión, tracción, flexión y abrasión presentaron 

una distribución normal en los resultados obtenidos de las roturas, ya que tuvo una 

significancia ≥ 0.05, de tal manera se procedió a realizar la prueba paramétrica de 

homocedasticidad, donde la compresión tuvo una significancia de 0,996, tracción de 

0,013, la flexión en 0,878 y la abrasión de 0,296. Donde la compresión, flexión  y 

abrasión fueron mayores 0,05, presentando así homogeneidad en sus valores, 
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mientras que la tracción hubo heterogeneidad, pero sin embargo se ejecutó el análisis 

de varianzas (ANOVA), donde todo estos tuvieron una significancia ≤ 0.05, por ello 

en la compresión y flexión se realizó la prueba POST HOC de Tukey y en la tracción 

fue de Games Howell, dando como resultado que el porcentaje que aumenta mayor 

resistencia sigue siendo el 7% de CCA. Por otro lado tenemos a (Correa y Maza, 

2023), donde también sus resultados de las resistencias de la compresión, flexión y 

tracción tuvieron una distribución normal, homogeneidad y en su Anova también una 

significancia ≤ 0.05, es por ello que realizaron la prueba de POST HOC de Tukey a 

estos, mientras que en su modulo elástico fue de Games Howell, ya que presento 

heterogeneidad en los datos, de tal manera indicando que su porcentaje óptimo fue 

el 6% de CCA, de tal manera corroborando con lo obtenido en los ensayos mecánicos. 
 

Finalmente se realizaron la pruebas de durabilidad del concreto convencional y con 

el porcentaje óptimo de sustitución, donde en la Figura 3-a muestra los resultados 

obtenidos de la prueba de permeabilidad de agua, la cual detalla que con el porcentaje 

de 7% de CCA se incrementa la permeabilidad un 22% y 19% en dos muestras, 

mientras que la tercera muestra evidencio una reducción del 7%, logrando un impacto 

promedio de la penetración de agua bajo presión con 7% de CCA indicando un 

aumento de 33.16 mm a 36.78 mm, mientras que con el concreto sin adición se 

mantiene en la permeabilidad estando debajo de la muestra experimental, estos 

resultados son comparados con los obtenido por (Castañeda, 2020) donde usaron 

adictivos permeables al cual proporciono como resultado que las probetas tuvieran 

una permeabilidad de 14.06 mm, estando debajo de la permeabilidad baja, mientras 

que (Castañeda y Salguero, 2020), usaron como aditivo al nanosilice, la cual el 

porcentaje óptimo fue en un 0.225%, de tal manera reduce la permeabilidad hasta en 

un 50% del concreto patrón, esto nos da a entender que al usar aditivos nos 

proporciona mejores resultados y mejora la permeabilidad del concreto. 
 

En la Figura 3-b, se detalla los resultados obtenidos de la penetración del Ion cloruro, 

la cual con el 7% de CCA mejora la resistencia, disminuyendo significativamente entre 

[24-25]% en todas las muestras de concreto, alcanzando valores promedio de 226.48 

coulombs para el concreto patrón y 170.90 coulombs para el concreto con sustitución, 

indicando una mejora en la resistencia a la penetración de cloruros, clasificándola 

como muy baja [100-1000 coulombs] debido que las partículas finas de CCA rellenan 

los poros de la matriz de la mezcla de concreto contribuyendo a un proceso de 
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hidratación más completo. Esto es corroborado por  (Abbass y Singh, 2022), donde 

nos indica que  la resistencia a la penetración de iones cloruro de las mezclas CCA 

es superior a la del concreto convencional, las mezclas CCA experimentaron una 

menor profundidad de penetración de iones de cloruro, de 3 y 2 mm.  Mientras que 

(Montaña y Carmona, 2015), mostraron que el concreto con las adiciones de 

materiales de Metacaolín, Filler, Microsílice y Cerámico blanco (Puzolana), aumentan 

la compresión, pero disminuye la permeabilidad del cloruro y  (Arteaga, 2018) en sus 

resultados obtenidos indica que el concreto estándar tuvo mejores desempeños que 

con las adiciones de nanotubos de carbono ante los cloruros. 
 

Respecto a los resultados de absorción de agua se muestra en la Figura 4 que con 

7% de CCA no hubo cambios importantes, siendo la absorción del concreto menor a 

la absorción con CCA, lo cual indica que tiene una matriz más densa y por ende una 

menor capacidad de absorber agua, estos resultados se asemejan a los obtenido por 

(Abbass y Singh, 2022), donde explica que el concreto con geopolímero sostenible a 

base de CCA es menos absorbente de agua que el concreto convencional debido a 

sus componentes cementantes que presenta la CCA y al combinarse con el cemento 

mejora las propiedades del concreto. Así mismo (Noaman et al., 2022) demuestra que 

la porosidad de las probetas con CCA es menor que la del control. Puede deberse a 

un proceso de hidratación continua de los materiales cementosos, mientras que 

(Mallek et al., 2024), realizaron concreto con adiciones de caucho donde se observó 

que la absorción de agua aumenta o disminuye respecto al tiempo de inmersión en 

sulfato.
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V. CONCLUSIONES 

En base a los resultados obtenidos y analizados se concluye que: 

 

- La CCA presento características físicas adecuadas con los requerimientos 

normativos, permitiendo así su uso en el concreto, y además que la 

temperatura óptima fue a los 800°C presentando que la suma de los principales 

componentes químicos es de 82.59%, esto lo convierte en puzolana clase F. 

- Los mejores resultados en las propiedades mecánicas fueron con el 7% de 

sustitución de CCA, siendo este el porcentaje óptimo, donde la compresión, 

tracción y flexión aumenta en 7.79%, 24.13%, 15.27%, respectivamente, 

mientras que en la abrasión tuvo un desgaste de 0.66%, siendo menor a los 

demás.  

- El análisis estadístico indico que la resistencia a la compresión, tracción, flexión 

y abrasión, presentaron valores significativos con el 5% y 6% de CCA, mientras 

que con el 7% de sustitución se obtuvo valores altamente significativos a los 

28 días de curado, de tal manera dando como porcentaje óptimo al 7% de CCA. 

 

- La adición de 7% CCA aumenta la permeabilidad y absorción del agua debido 

a una mayor porosidad, pero contribuye a mejorar un 24.4% la capacidad de 

resistencia ante la penetración de cloruros, clasificada como muy baja según 

la ASTM C1202. Estos diferentes comportamientos obtenidos indican que 

debe efectuarse un ajuste en el diseño de la mezcla para mitigar los efectos. 
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VI. RECOMENDACIONES 

Considerando lo obtenido en la presente investigación se recomienda: 
 

 

- Realizar la molienda de la CCA en tiempos mayores a 50 min, de tal manera 

se obtenga muestras similares a la del cemento, además se propone realizar 

un ensayo granulométrico a la CCA y al cemento con las mallas más finas. 

Según (Correa y Maza, 2023, p.19) nos da a entender que la finura de la CCA 

debe ser similar a la del cemento de tal manera que al combinarse pueda 

adherirse adecuadamente.  
 

- Realizar un estudio microestructural del concreto patrón y con el porcentaje 

óptimo de sustitución de CCA, de tal manera se obtenga un estudio más interno 

del comportamiento del concreto, la cual es respaldado por (Wang et al., 2022, 

p.841), donde nos explica que el estudio microestructural nos proporciona 

datos acerca de la adherencia de la CCA al concreto y su resistencia a altas 

temperaturas.  
 

- Realizar un análisis estadístico a las propiedades de durabilidad del concreto, 

tanto de la muestra control como el de porcentaje óptimo, según (Correa y 

Maza, 2023, p.17), la parte estadística nos ayuda a demostrar de una manera 

más descriptiva los resultados obtenidos a partir de los ensayos realizadas a 

las muestras. 

 

- Evaluar la durabilidad del concreto con CCA en sus diferentes edades (7,14, 

28 dias a más) con los diversos porcentajes empleados para lograr maximizar 

los resultados, lo cual es respaldado por  (Abbass y Singh, 2022, p.1), donde 

nos indica que un análisis más detallado de las propiedades de durabilidad del 

concreto permite maximizar los beneficios y conocer las desventajas, 

especialmente en ambientes agresivos.  



26 
 

REFERENCIAS  

ABBASS, Mahapara y SINGH, Gyanendra. Durability of rice husk ash and basalt fibre 

based sustainable geopolymer concrete in rigid pavements. Materials Today: 

Proceedings [en línea]. 23 de febrero de 2022, vol. 61, pp. 558-570. [Fecha de 

consulta: 04 de julio de 2024]. Disponible en: 

https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.02.196. ISSN: 2214-7853 

AHSAN, Mohammad y HOSSAIN, Zahid. Supplemental use of rice husk ash (RHA) 

as a cementitious material in concrete industry. Construction and Building 

Materials [en línea]. 30 de julio de 2018, vol. 178, pp. 1-9. [Fecha de consulta: 05 

de julio de 2024]. Disponible en: 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.05.101. ISSN 0950-0618 

AMASIFUEN, Romer y ROMERO, Jesabel. Diseño de concreto de alta resistencia 

con aplicaciones de ceniza de coco y ceniza de cascarilla de arroz, para mejorar 

su resistencia a la compresión, San Martin – 2020 [en línea]. Tesis (Ingenieria 

Civil). Tarapoto: Universidad Cientifica del Pérú, 2021. Disponible en: 

http://repositorio.ucp.edu.pe/bitstream/handle/UCP/1649/AMASIFUEN 

PASHANASI ROMER ELDER Y ROMERO LOPEZ JESABEL - 

TESIS.pdf?sequence=1&isAllowed=y.    

ARTEAGA, Carlos. Estudio de la penetración de cloruros en concretos elaborados 

con diferentes tipos de cemento y adición de nanotubos de carbono [en línea]. 

Tesis (Maestro en Construcción). México: Instituto tecnológico de chetumal, 

2018. Disponible en: https://rinacional.tecnm.mx/handle/TecNM/513?locale=pt.   

ASFAW, Firew, HARERU, Werku y GHEBRAB, Tewodros. Physical and Chemical 

Characterization of Coffee Husk Ash Effect on Partial Replacement of Cement in 

Concrete Production. International Journal of Sustainable Construction 

Engineering and Technology [en línea]. 16 de mayo de 2022, vol. 13, no. 1, pp. 

167-184. [Fecha de consulta: 08 de julio de 2024]. Disponible en: 

https://publisher.uthm.edu.my/ojs/index.php/IJSCET/article/view/9509/4982. 

ISSN: 2600-7959.  

Assessing the influence of sugarcane bagasse ash for the production of eco-friendly 

https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.02.196
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.05.101
https://rinacional.tecnm.mx/handle/TecNM/513?locale=pt
https://publisher.uthm.edu.my/ojs/index.php/IJSCET/article/view/9509/4982


27 
 

concrete: Experimental and machine learning approaches por Sobuz Habibur [et 

al]. Case Studies in Construction Materials [en línea]. Julio 2024, vol. 20, pp. 1-

23. [Fecha de consulta: 02 de agosto de 2024]. Disponible en: 

https://doi.org/10.1016/j.cscm.2023.e02839. ISSN: 2214-5095 

BAGCAL, Orlando y BACCAY, Melito, 2019. Effect of maize cob ash as 

supplementary cementitious material on the mechanical properties of concrete. 

International Journal of Materials Engineering Innovation [en línea]. 15 de mayo 

de 2019, vol. 10, no. 2, pp. 83-97. [Fecha de consulta: 14 de julio de 2024] 

Disponible en: http://www.inderscience.com/link.php?id=99788. ISSN: 1757-

2754 

BARDOZA, Deyvis. y MONTENEGRO, Freddy. Asfalto reciclado y ceniza de cáscara 

de arroz para mejorar las propiedades mecánicas del concreto [en línea]. Tesis 

(Ingenieria Civil). Pimentel: Universidad Señor de Sipán, 2023. Disponible en: 

https://repositorio.uss.edu.pe/handle/20.500.12802/11875.   

CAMPOS, Mikel y HOYOS, Edduar. Uso de ceniza de cáscara de arroz para mejorar 

la resistencia a la compresión y flexotracción del concreto f´c=280 kg/cm2 [en 

línea]. Tesis (Ingenieria Civil). Chiclayo: Universidad César Vallejo, 2022. 

Disponible en: 

http://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/47102/Gutierrez_R

S-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y.    

CASTAÑEDA, Fernando. Efecto del aditivo SikaCem Impermeable y Sika WT-100 en 

la resistencia a la compresión y permeabilidad de concretos para cimentación [en 

línea]. Tesis (Ingenieria Civil). Chiclayo: Universidad César Vallejo, 2020. 

Disponible en: 

http://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/47102/Gutierrez_R

S-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y.   

CASTAÑEDA, Luis. y SALGUERO, Claudia. Diseño y evaluación de concreto 

resistente a sulfatos mediante la adición de nanosílice para la construcción de 

canales en la costa norte: Caso Chavimochic Etapa I [en línea]. Tesis (Ingenieria 

Civil). Lima.: Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, 2020. Disponible en: 

https://repositorioacademico.upc.edu.pe/handle/10757/652758.   

https://doi.org/10.1016/j.cscm.2023.e02839
http://www.inderscience.com/link.php?id=99788
https://repositorio.uss.edu.pe/handle/20.500.12802/11875
http://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/47102/Gutierrez_RS-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/47102/Gutierrez_RS-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/47102/Gutierrez_RS-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/47102/Gutierrez_RS-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/handle/10757/652758


28 
 

CÓRDOVA, Edgar. y GONZÁLEZ, Angel. Análisis de las propiedades mecánicas del 

concreto f’c=210 kg/cm2 sustituyendo parcialmente el cemento portland por 

cenizas de cascarilla de arroz [en línea]. Tesis (Ingenieria Civil). Piura: 

Universidad César Vallejo ,2021. Disponible en: 

http://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/47102/Gutierrez_R

S-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y.   

CORREA, Yheral. y MAZA, Jose. Influencia de la ceniza de cáscara de arroz en las 

propiedades mecánicas del concreto F’c 280 kg/cm2, Lambayeque [en línea]. 

Tesis (Ingenieria Civil). Chiclayo: Universidad César Vallejo, 2023. Disponible en: 

http://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/47102/Gutierrez_R

S-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y.   

DINESHKUMAR, R. y BALAMURUGAN, P. Behavior of high-strength concrete with 

sugarcane bagasse ash as replacement for cement. Innovative Infrastructure 

Solutions [en línea]. 12 de enero de 2021, vol. 6, no. 63, pp. 1-12. [Fecha de 

consulta: 11 de julio de 2024]. Disponible en: https://doi.org/10.1007/s41062-020-

00450-4. ISSN: 2364-4184 

DOMINGUEZ, Maryorie y FERNÁNDEZ, Cecilia. Propiedades mecánicas del 

concreto f’c=280kg/cm2 para pavimento al sustituir el cemento por cenizas de 

cascarilla de arroz en 5% Chimbote, Áncash - 2020 [en línea]. Tesis (Ingenieria 

Civil). Chimbote: Universidad César Vallejo, 2020. Disponible en: 

https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/50737/Cusma_GM

-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y.    

Durability assessment of fly ash, GGBS, and silica fume based geopolymer concrete 

with recycled aggregates against acid and sulfate attack por Singh Rudra [et al]. 

Journal of Building Engineering [en línea]. 01 de abril de 2024, vol. 82, pp. 1-17. 

[Fecha de consulta: 17 de julio de 2024]. Disponible en: 

https://doi.org/10.1016/j.jobe.2023.108354. ISSN: 2352-7102 

Durability of self-compacting rubberized concrete exposed to external sulphate attack 

por Mallek Jihen [et al]. Case Studies in Construction Materials [en línea]. Julio 

2024, vol. 20, pp. 1-14. [Fecha de consulta: 02 de agosto de 2024]. Disponible 

en: https://doi.org/10.1016/j.cscm.2023.e02730. ISSN: 2214-5095 

http://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/47102/Gutierrez_RS-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/47102/Gutierrez_RS-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/47102/Gutierrez_RS-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/47102/Gutierrez_RS-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://doi.org/10.1007/s41062-020-00450-4
https://doi.org/10.1007/s41062-020-00450-4
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/50737/Cusma_GM-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/50737/Cusma_GM-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2023.108354
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2023.e02730


29 
 

Durability Performance of Self-Compacting Concrete Containing Crumb Rubber, Fly 

Ash and Calcium Carbide Waste por Kelechi Sylvia [et al]. Materials [en línea]. 9 

de enero de 2022, vol. 15, no. 2, pp. 1-17. [Fecha de consulta: 10 de julio de 

2024]. Disponible en: https://www.mdpi.com/1996-1944/15/2/488. ISSN: 1996-

1944  

Durability Properties of Macro-Polypropylene Fiber Reinforced Self-Compacting 

Concrete por Chen Yaqui [et al]. Materials [en línea]. 5 de enero de 2024, vol. 17, 

no. 2, pp. 1-20. [Fecha de consulta: 15 de julio de 2024]. Disponible en: 

https://www.mdpi.com/1996-1944/17/2/284. ISSN: 1996-1944.   

Effect of agricultural olive, rice husk and sugarcane leaf waste ashes on sustainable 

ultra-high-performance concrete por Alyami Mana [et al]. Journal of Building 

Engineering [en línea]. 01 de agosto de 2023 vol. 72, pp. 1-17. [Fecha de 

consulta: 08 de julio de 2024]. Disponible en: 

https://doi.org/10.1016/j.jobe.2023.106689. ISSN: 2352-7102 

Effect of Mixing Coffee Husk Ash and as a Cement Replacement on The Strength of 

Concrete por Wahyuni [et al]. IOP Conference Series: Earth and Environmental 

Science [en línea]. octubre 2023, vol. 1140, no. 1, pp. 1-8. [Fecha de consulta: 20 

de julio de 2024]. Disponible en: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-

1315/1140/1/012019. ISSN: 1755-1307 

Effect of particle size, porous structure and content of rice husk ash on the hydration 

process and compressive strength evolution of concrete por Vieira Amanda [et 

al]. Construction and Building Materials [en línea]. 10 de marzo de 2020, vol. 236, 

pp. 1-9. [Fecha de consulta: 20 de julio de 2024]. Disponible en: 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.117553. ISSN: 0950-0618 

Effect of rice husk ash (RHA) dosage on pore structural and mechanical properties of 

cemented paste backfill por Wang Jie [et al]. Journal of Materials Research and 

Technology [en línea]. Marzo-Abril 2022, vol. 17, pp. 840-851. [Fecha de 

consulta: 20 de julio de 2024]. Disponible en: 

https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2238785422000448. ISSN: 2238-

7854 

https://www.mdpi.com/1996-1944/15/2/488
https://www.mdpi.com/1996-1944/17/2/284
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/1140/1/012019
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/1140/1/012019
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.117553
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2238785422000448


30 
 

ESTRADA, Yosifer y  VELASCO, CUNIA, Jhan. Análisis de la variación de la 

durabilidad y resistencia a la compresión del concreto f’c=210kg/cm2 adicionando 

material reciclado tipo pet ate,2020 [en línea]. Tesis (Ingenieria Civil). Lima: 

Universidad César Vallejo, 2020. Disponible en: 

http://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/47102/Gutierrez_R

S-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y.   

Experimental Investigation on the Effects of Coffee Husk Ash as Partial Replacement 

of Cement on Concrete Properties por Gedefaw Asmamaw [et al]. Advances in 

Materials Science and Engineering [en línea]. 15 de julio de 2022, vol. 2022, pp. 

1-10. [Fecha de consulta: 10 de julio de 2024]. Disponible en: 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1155/2022/4175460?src=getftr.  ISSN: 

1687-8442 

Experimental study on high performance concrete using rice husk ash por Shirgire 

Anil [et al]. Materials Today: Proceedings [en línea]. 11 de noviembre de 2023, 

pp. 1-7. [Fecha de consulta: 18 de julio de 2024]. Disponible en: 

https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.11.004. ISSN: 2214-7853 

GACHA, Yulieht y VELASCO, Christian. Comportamiento físico - mecánico y de 

permeabilidad a cloruros en el concreto hidráulico con adiciones de metacaolín 

[en línea]. Tesis (Ingenieria Civil). Colombia.: Universidad Católica de Colombia, 

2019. Disponible en: https://repository.ucatolica.edu.co/handle/10983/23884.   

HARIHANANDH, M. y RAJASHEKHAR, K. Study on durability of concrete by using 

rice husk as partial replacement of cement. Materials Today: Proceedings [en 

línea]. 16 de diciembre de 2022 vol. 52, pp. 1794-1799. [Fecha de consulta: 09 

de julio de 2024]. Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.11.448.  

ISSN: 2214-7853 

High performance concrete using rice husk ash por Dharmaraj R. [et al]. Materials 

Today: Proceedings [en línea], 27 de abril de 2023, pp. 1-5. [Fecha de consulta: 

13 de julio de 2024]. Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.04.104. 

ISSN: 2214-7853. 

HU, Lingling, HE, Zhen y ZHANG, Shipeng. Sustainable use of rice husk ash in 

http://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/47102/Gutierrez_RS-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/47102/Gutierrez_RS-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1155/2022/4175460?src=getftr
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.11.004
https://repository.ucatolica.edu.co/handle/10983/23884
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.11.448
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.04.104


31 
 

cement-based materials: Environmental evaluation and performance 

improvement. Journal of Cleaner Production [en línea]. 10 de agosto de 2020, 

vol. 264, pp. 1-14. [Fecha de consulta: 09 de julio de 2024]. Disponible en: 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.121744. ISSN: 0959-6526 

Influence of Rice Husk Ash as a Partial Substitute for Cement on the Microstructure 

and Mechanical Properties of Concrete por Suclupe Robert [et al]. Civil 

Engineering and Architecture [en línea]. 20 de agosto de 2024, vol. 12, no. 5, pp. 

3697-3715. [Fecha de consulta: 16 de septiembre de 2024] Disponible en: 

https://www.hrpub.org/journals/article_info.php?aid=14498. ISSN: 2332-1121 

KANG, Sung, HONG, Sung y MOON, Juhyuk. The use of rice husk ash as reactive 

filler in ultra-high performance concrete. Cement and Concrete Research [en 

línea]. 15 de enero de 2019, vol. 115, pp. 389-400. [Fecha de consulta: 10 de julio 

de 2024]. Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2018.09.004.  ISSN: 

0008-8846 

KURI, Jhutan, NURUZZAMAN, Md. y SARKER, Prabir. Sodium sulphate resistance 

of geopolymer mortar produced using ground ferronickel slag with fly ash. 

Ceramics International [en línea]. 15 de enero de 2023, vol. 49, no. 2, pp. 2765-

2773. [Fecha de consulta: 09 de julio de 2024]. Disponible en: 

https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2022.09.258. ISSN: 0272-8842. 

LLALLIRE, Ayrton, PACHECO, Edson, PINEDA, César, RIVERA, José  y SALINAS 

Felix. Ensayos Y Recomendaciones Para El Concreto En Estructuras Cercanas 

Al Mar [en línea]. Trabajo de investigación (Bachiller en Ingenieria Civil) Lima: 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ, 2020. Disponible en: 

https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/18214/PINE

DA MIRANDA_RIVERA BENAVIDES_PACHECO URIBE_LLALLIRE 

PARIONA_SALINAS 

BERNUY_ENSAYOS_RECOMENDACIONES_CONCRETO.pdf?sequence=1&i

sAllowed=y.   

Mechanical and Durability Properties of Aerated Concrete Incorporating Rice Husk 

Ash (RHA) as Partial Replacement of Cement por Ali Tariq [et al]. Crystals [en 

línea]. 27 de mayo de 2021, vol. 11, no. 6, pp. 1-13. [Fecha de consulta: 07 de 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.121744
https://www.hrpub.org/journals/article_info.php?aid=14498
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2018.09.004
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2022.09.258


32 
 

julio de 2024]. Disponible en: https://www.mdpi.com/2073-4352/11/6/604.  ISSN: 

2073-4352 

Mechanical and microstructural properties of high-performance concrete made with 

rice husk ash internally cured with superabsorbent polymers por Nduka David [et 

al]. Heliyon [en línea]. Septiembre 2022, vol. 8, no. 9, pp. 1-16. [Fecha de 

consulta: 15 de julio de 2024]. Disponible en: 

https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S240584402201790X. ISSN: 2405-

8440 

Mechanical and microstructural study of slag based alkali activated concrete 

incorporating RHA por Soumya Shashwati [et al]. Construction and Building 

Materials [en línea]. 12 de octubre de 2023,  vol. 400, pp. 1-11. [Fecha de 

consulta: 19 de julio de 2024]. Disponible en: 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.132685. ISSN: 0950-0618. 

MOHAN, Subahar. y P., Chandrasekaran. Effect of Artificial Fibers and Corn Cob Ash 

on Mechanical Behavior of High Performance Concrete. Polish Journal of 

Environmental Studies [en línea]. 20 de mayo de 2022, vol. 31, no. 4, pp. 3713-

3721. [Fecha de consulta: 15 de julio de 2024]. Disponible en: 

http://www.pjoes.com/Effect-of-Artificial-Fibers-and-Corn-Cob-Ash-non-

Mechanical-Behavior-of-High-Performance,146991,0,2.html. ISSN: 1230-1485 

MONTAÑA, Cristhian. y CARMONA, Rodrigo. Impacto de las adiciones para concreto 

en la reducción de la permeabilidad al ión cloruro vs la relación agua cemento [en 

línea]. Tesis (Ingenieria Civil). Colombia: Universidad Católica de Colombia, 

2015. Disponible en: 

https://repository.ucatolica.edu.co/server/api/core/bitstreams/8437485b-eb45-

4685-a603-7b7b9c433c4d/content  

MONTERO, Segundo. Evaluación de las propiedades del concreto empleando ceniza 

de cáscara de arroz como sustituto del cemento en porcentajes para las 

edificaciones en la ciudad de Chiclayo [en línea]. Tesis (Ingenieria Civil). 

Pimentel: Universidad Señor de Sipán, 2019. Disponible en: 

https://hdl.handle.net/20.500.12802/8066.   

https://www.mdpi.com/2073-4352/11/6/604
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S240584402201790X
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.132685
http://www.pjoes.com/Effect-of-Artificial-Fibers-and-Corn-Cob-Ash-non-Mechanical-Behavior-of-High-Performance,146991,0,2.html
http://www.pjoes.com/Effect-of-Artificial-Fibers-and-Corn-Cob-Ash-non-Mechanical-Behavior-of-High-Performance,146991,0,2.html
https://repository.ucatolica.edu.co/server/api/core/bitstreams/8437485b-eb45-4685-a603-7b7b9c433c4d/content
https://repository.ucatolica.edu.co/server/api/core/bitstreams/8437485b-eb45-4685-a603-7b7b9c433c4d/content
https://hdl.handle.net/20.500.12802/8066


33 
 

Natural and recycled aggregate concrete containing rice husk ash as replacement of 

cement: Mechanical properties, microstructure, strength model and statistical 

analysis por Ma Wenzhuo [et al]. Journal of Building Engineering [en línea]. 01 de 

mayo de 2023,vol. 66, pp. 1-25. [Fecha de consulta: 08 de julio de 2024]. 

Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.jobe.2023.105917. ISSN: 2352-7102 

Optimization of partial replacement of cement by silica fume and rice husk ash for 

sustainable concrete por Jayaraman A. [et al]. Materials Today: Proceedings [en 

línea]. 12 de junio de 2023,  pp. 1-6. [Fecha de consulta: 08 de julio de 2024]. 

Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.05.598. ISSN: 2214-7853 

OSORIO, Karla. Influencia del nanosílice en la durabilidad del concreto sometido a 

las reacciones químicas de sulfatos en la zona costera de la Avenida 2 de Mayo 

distrito de Ancón, Lima - 2019 [en línea]. Tesis (Ingenieria Civil). Lima: 

Universidad César Vallejo, 2019. Disponible en: 

https://hdl.handle.net/20.500.12692/48775.   

POLAT, Sermin. A Research on the Usage of Corn Cob in Producing Lightweight 

Concrete. Natural Resources [en línea]. Octubre 2021, vol. 12, no. 10, pp. 339-

347. [Fecha de consulta: 14 de julio de 2024]. Disponible en: 

https://www.scirp.org/journal/doi.aspx?doi=10.4236/nr.2021.1210023. ISSN: 

2158-7086 

RAJASHEKHAR, Reddy, HARIHANANDH, M. y MURALI, K.. Strength performance 

of high-grade concrete using rice husk ash (RHA) as cement replacement 

material. Materials Today: Proceedings [en línea]. 16 de junio de 2021, vol. 46, 

pp. 8822-8825. [Fecha de consulta: 16 de julio de 2024]. Disponible en: 

https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.04.332. ISSN: 2214-7853 

RAMAKRISHNA, J. y GOPI, R. Experimental investigation on partial replacement of 

cement and coarse aggregate by rice husk ash and steel slag in concrete. 

Materials Today: Proceedings [en línea]. 30 de gosto de 2023, pp. 1-7. [Fecha de 

consulta: 17 de julio de 2024]. Disponible en: 

https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.08.340. ISSN: 2214-7853   

RITHUPARNA, R., JITTIN, V. y BAHURUDEEN, A., 2021. Influence of different 

https://doi.org/10.1016/j.jobe.2023.105917
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.05.598
https://hdl.handle.net/20.500.12692/48775
https://www.scirp.org/journal/doi.aspx?doi=10.4236/nr.2021.1210023
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.04.332
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.08.340


34 
 

processing methods on the recycling potential of agro-waste ashes for 

sustainable cement production: A review. Journal of Cleaner Production [en 

línea]. 20 de septiembre de 2021, vol. 316, pp. 1-29. [Fecha de consulta: 17 de 

julio de 2024]. Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.128242. 

ISSN: 0959-6526 

ROMERO, Efrain. Resistencia a La Compresión Del Concreto Al Ataque De Sulfatos 

En Cimientos Corridos Elaborados Con Cementos Tipo I, Ms Y V-Cajamarca-

2020 [en línea]. Tesis (Ingenieria Civil). Cajamarca: Universidad Privada del 

Norte, 2021. Disponible en: https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/29794.   

Strength and Durability Parameters of Brick Aggregate Concrete Incorporating Rice 

Husk Ash as a Partial Replacement of Cement por Noaman Abu [et al]. Advances 

in Materials Science and Engineering [en línea]. 31 de mayo de 2022, vol. 2022, 

pp. 1-19. [Fecha de consulta: 13 de julio de 2024]. Disponible en: 

https://www.hindawi.com/journals/amse/2022/8541276/. ISSN: 1687-8442 

Strength and micro-structural performance of geopolymer concrete using highly 

burned rice husk ash por Chaitanya [et al]. Materials Today: Proceedings [en 

línea]. 11 de mayo de 2023, pp. 1-6. [Fecha de consulta: 10 de julio de 2024]. 

Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.04.617. ISSN: 2214-7853. 

Strength deterioration prediction of pervious concrete in sulfate and dry-wet cycle 

environments utilizing ultrasonic velocity por Song Hui [et al]. PLoS ONE [en 

línea]. 13 de junio de 2023, vol. 18, no. 6, pp. 1-16. [Fecha de consulta: 19 de 

julio de 2024]. Disponible en: http://dx.doi.org/10.1371/journal.pone.0286948. 

ISSN 1932-6203 

Strength, durability, and microstructure properties of concrete containing bagasse ash 

– A review of 15 years of perspectives, progress and future insights por 

AbdallaTareg [et al]. Results in Engineering [en línea]. 12 de enero de 2024, vol. 

21, pp. 1-24. [Fecha de consulta: 04 de julio de 2024]. Disponible en: 

https://doi.org/10.1016/j.rineng.2024.101764. ISSN: 2590-1230 

Sustainable development and performance assessment of concrete incorporating 

biofuel waste por Wang Her-Yung [et al]. Case Studies in Construction Materials 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.128242
https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/29794
https://www.hindawi.com/journals/amse/2022/8541276/
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.04.617
http://dx.doi.org/10.1371/journal.pone.0286948
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2024.101764


35 
 

[en línea]. Julio 2024, vol. 20, pp. 1-23. [Fecha de consulta: 02 de agostos de 

2024]. Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.cscm.2024.e02871. ISSN: 2214-

5095.  

Sustainable Opportunities for Sugar Industries Through Potential Reuse of Sugarcane 

Bagasse Ash in Blended Cement Production por Murugesan T. [et al]. Sugar Tech 

[en línea]. 29 de marzo de 2021, vol. 23, no. 5, pp. 949-963. [Fecha de consulta: 

15 de julio de 2024]. Disponible en: https://doi.org/10.1007/s12355-021-00978-4. 

ISSN: 0974-0740  

TANU, H. y UNNIKRISHNAN, Sujatha. Review on Durability of Geopolymer Concrete 

Developed with Industrial and Agricultural Byproducts. Materials Today: 

Proceedings [en línea]. 29 de marzo de 2023, vol. 1, pp. 1-7. [Fecha de consulta: 

18 de julio de 224]. Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.03.335. 

ISSN: 2214-7853 

The durability of concrete produced from pozzolan materials as a partially cement 

replacement: A comprehensive review por Hamada Hussein [et al]. Materials 

Today: Proceedings [en línea]. 24 de marzo de 2023, pp. 1-7 [Fecha de consulta: 

08 de julio de 2024]. Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.03.337. 

ISSN: 2214-7853 

The impact of using rice husk ash as a replacement material in concrete: An 

experimental study por Al-Alwan Asad [et al]. Journal of King Saud University - 

Engineering Sciences [en línea]. Mayo 2024, vol.36, pp. 249-255. [Fecha de 

consulta: 06 de julio de 2024]. Disponible en: 

https://doi.org/10.1016/j.jksues.2022.03.002. ISSN: 1018-3639 

Thermal Analysis and X-Ray Diffraction of Rice Husk Ash Blended Cement Under 

Sodium Sulfate with Wetting and Drying Cycles por Ramadhansyah P. [et al]. 

Lecture Notes in Civil Engineering [en línea]. 26 de mayo de 2021, pp. 165-173. 

[Fecha de consulta: 16 de julio de 2024]. Disponible en: 

https://link.springer.com/10.1007/978-981-16-2187-1_15. ISBN 9789811621864 

Use of different agro-waste ashes in concrete for effective upcycling of locally available 

resources por Charitha V. [et al]. Construction and Building Materials [en línea]. 

https://doi.org/10.1016/j.cscm.2024.e02871
https://doi.org/10.1007/s12355-021-00978-4
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.03.335
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.03.337
https://doi.org/10.1016/j.jksues.2022.03.002
https://link.springer.com/10.1007/978-981-16-2187-1_15


36 
 

24 de mayo de 2021, vol. 285, pp. 1-17. [Fecha de consulta: 12 de julio de 2024]. 

Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.122851. ISSN: 0950-

0618 

Uso de residuos agroindustriales en las propiedades mecánicas del concreto: Una 

revisión literaria por Castillo Gustavo [et al]. Revista Ingeniería [en línea], vol. 5, 

no. 13, pp. 123-142. [Fecha de consulta: 10 de julio de 2024]. Disponible en: 

http://revistaingenieria.org/index.php/revistaingenieria/article/view/95. ISSN: 

2664-8245 

VARGAS, Julio. Evaluación de las propiedades físico mecánicas del concreto usando 

ceniza de cascarilla de arroz (CCA) [en línea]. Tesis (Ingenieria Civil).  Pimentel: 

Universidad Señor de Sipán, 2023. Disponible en: 

https://repositorio.uss.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12802/11145/Vargas 

Villafuerte Julio Cesar.pdf?sequence=6&isAllowed=y.   

Workability and compressive strength development of self-consolidating concrete 

incorporating rice husk ash and foundry sand waste – A preliminary experimental 

study por Sua-Iam Gritsada [et al]. Construction and Building Materials [en línea]. 

20 de diciembre de 2019, vol. 228, pp. 1-7. [Fecha de consulta: 19 de julio de 

2024]. Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.116813. ISSN: 

0950-0618 

YERBA, Nilton. Evaluación de la permeabilidad y las propiedades mecánicas del 

concreto en la construcción de una cisterna, con aditivo Sika -1, en la ciudad de 

Juliaca, provincia de San Román - Puno [en línea]. Tesis (Ingenieria Civil). 

Huancayo: Universidad Continental, 2024. Disponible en: 

https://repositorio.continental.edu.pe/handle/20.500.12394/14101  

 

 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.122851
http://revistaingenieria.org/index.php/revistaingenieria/article/view/95
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.116813
https://repositorio.continental.edu.pe/handle/20.500.12394/14101


37 
 

ANEXOS 

Anexo 1. Tabla de Operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Escala de Medición Instrumento 

Variable 

independiente: 

 

Cenizas de cáscara 

de arroz 

La ceniza de cáscara de 

arroz se produce a partir 

de desechos agrícolas 

(cascarilla de arroz) 

mediante procesos 

agroindustriales, su 

combustión al ser 

controlada se obtiene 

cenizas, que posee 

propiedades químicas 

que al mezclarse con el 

cemento utilizado en la 

producción de concreto 

mejorarán todas sus 

propiedades. 

Primero se determinó 
su temperatura de 
calcinación, y luego se 
incorporó ceniza de 
cáscara de arroz 
(CCA) a la mezcla de 
concreto en 3 
proporciones de 5%, 
6% y 7%, sustituyendo 
parcialmente en 
función del peso de 
cemento, para 
determinar el % 
óptimo Contenido de 
CCA que logra 
mejorar las 
propiedades 
mecánicas. 

Características 

fisicoquímicas de las 

cenizas de cáscara de 

arroz 

Características físicas   

I1. Pérdida por calcinación (%) 

I2. Malla #325 (%) 

I3. Densidad (gr/cm3) 

I4. Contenido de Humedad 

(%) 

I5. Índice de Actividad 

Puzolánico (%) 

Razón Guía de observación 

Características químicas   

Difracción de rayos X (DRX) 

I6. Composición química (%) 
Razón Ficha de resultados 

Variable 

dependiente: 

 

Para determinar las 

propiedades del 

concreto endurecido se 

estudiaron sus 

Con base en los 

resultados obtenidos 

de la CCA, se 

evaluaron los cambios 

propiedades 

mecánicas del 

concreto F’c 210 

I7. Resistencia a la 

compresión (kg/cm2) 
Razón Guía de observación 

I8. Resistencia a la tracción 

(kg/cm2) 
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propiedades 

mecánicas y 

durabilidad de un 

concreto 

convencional 

propiedades mecánicas 

sometiéndolo a fuerzas 

externas para conocer: 

resistencia a la 

compresión, resistencia 

a la flexión, resistencia a 

la tracción, módulo de 

elasticidad y los 

cambios en la 

apariencia causados por 

los ensayos de 

durabilidad del concreto. 

en las propiedades 

mecánicas después 

de 7, 14 y 28 días del 

concreto utilizando 

una resistencia de f'c 

210 kg/cm2, de igual 

forma se evaluó el 

efecto sobre la 

resistencia a los 

ensayos de absorción 

de agua, 

permeabilidad al 

Cloruro y penetración 

de agua.   

kg/cm2 fabricado en 

Lambayeque. 

I9. Resistencia a la flexión 

(kg/cm2) 

I10. Resistencia a la abrasión 

(%) 

Estadística del 

concreto patrón vs de 

las sustituciones de la 

CCA en las 

propiedades 

mecánicas del 

concreto F’c 210 

kg/cm2 fabricado en 

Lambayeque. 

I11. ∆ Resistencia a la 

compresión (kg/cm2) 

Razón Guía de observación 

I12. ∆ Resistencia a la flexión 

(kg/cm2) 

I13.  ∆ Resistencia a la 

tracción indirecta (kg/cm2) 

I14.  Resistencia a la abrasión 

(%) 

Comportamiento del 

concreto F’c 210 

kg/cm2 y con el 

porcentaje óptimo de 

sustitución del 

cemento por la ceniza 

cáscara de arroz ante 

los ensayos de 

absorción de agua, 

permeabilidad al 

Cloruro y penetración 

de agua. 

I15. Absorción de agua (%). 

Razón Guía de observación 

I16. Carga pasada en 

culombios (C) 

I17. Profundidad de agua 

(mm) 



 
 

Anexo 2. Instrumentos de recolección de datos 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 3. Fichas de validación de instrumentos para la recolección de datos 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo 5. Análisis complementario 

Anexo 5.1. Composición química de las cenizas de cáscara de arroz y cemento 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 5.2. Ensayo de la finura de la CCA sin procesar 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 5.3. Ensayo de la finura de la CCA después de la molienda 

 



 
 

Anexo 5.4. Ensayo de la densidad de la CCA 



 
 

Anexo 5.5. Ensayo del contenido de humedad de la CCA 

 



 
 

Anexo 5.6. Ensayo de índice de actividad puzolánico de la CCA 

 

 



 
 

 



 
 

Anexo 5.7. Ensayo de abrasión de los ángeles del agregado grueso de la canteras: 

Tres Tomas, la Victoria y Pacherrez. 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

Anexo 5.8. Caracterización física de los agregados pétreos  



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo 5.9. Diseño de mezcla del concreto patrón y con las sustituciones de 

cemento por la CCA en 5%, 6% y 7% 

 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo 5.10. Ensayos del concreto patrón y experimental en estado fresco para 

probetas cilíndricas 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo 5.11. Ensayos del concreto patrón y experimental en estado fresco para 

vigas prismáticas 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 5.12. Resistencia a la compresión de concreto patrón y experimental 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo 5.13. Resistencia a la tracción indirecta de concreto patrón y experimental 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo 5.14. Resistencia a la flexión de concreto patrón y experimental 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

Anexo 5.15. Resistencia a la abrasión de concreto patrón y experimental 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo 5.16. Ficha técnica del cemento 



 
 

Anexo 5.17. Análisis estadísticos 

Anexo 5.17.1. Análisis estadístico de la resistencia a la compresión 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 5.17.2. Análisis estadístico de la resistencia a la tracción  



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 5.17.3. Análisis estadístico de la resistencia a la flexión  



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 5.17.4. Análisis estadístico de la resistencia a la abrasión 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

  



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

Anexo 5.18. Resultados de los ensayos de durabilidad del concreto  

Anexo 5.18.1. Absorción y porcentaje de vacíos en concreto endurecido del concreto 

patrón y del porcentaje óptimo 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

Anexo 5.18.2. Penetración del Ión Cloruro del concreto patrón y del porcentaje 

óptimo 



 
 

 

 

 



 
 

 

Anexo 5.18.3. Penetración de agua del concreto patrón y del porcentaje óptimo 

 

 

 



 
 

 



 
 

Anexo 6. Otras evidencias 

Anexo 6.1. Panel fotográfico 

Anexo 6.1.1. Obtención de la cáscara de arroz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Recolección de la cáscara de arroz: Piladora “EL MISTI” – Lambayeque 



 
 

Anexo 6.1.2. Calcinación de la cáscara de arroz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obtención de la ceniza de cáscara de arroz. 



 
 

Anexo 6.1.3. Características físicas de la CCA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Densidad de la CCA Finura de la CCA 

Contenido de 

Humedad de la CCA 

Proceso de Molienda 

de la CCA 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Índice de actividad puzolánica de la CCA 



 
 

 

Anexo 6.1.4. Caracterización física de los agregados para el diseño de mezcla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6.1.4.1. Ensayo de abrasión de los Ángeles de la canteras: Tres 

Tomas, La Victoria y Pacherrez  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6.1.4.2. Ensayos: granulométrico- Agregado Fino y Grueso 



 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Anexo 6.1.4.3. Ensayos: peso unitario suelto y compactado- Agregado Fino y 

Grueso 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6.1.4.4. Ensayos: peso unitario suelto y compactado- Agregado 

Fino y Grueso 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6.1.4.5. Ensayos: peso específico y absorción, y contenido de 

humedad - Agregado Fino y Grueso 



 
 

 

Anexo 6.1.5. Elaboración de probetas y ensayos de la propiedades físicas del 

concreto en estado fresco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Limpieza de los moldes Colocación de la ceniza a 

la mezcla 

Vaciado de concreto a los 

moldes 

Colocación del concreto en 3 

capas, dando 25 golpes por 

capa. 



 
 

Anexo 6.1.5.1. Ensayo de Asentamiento del concreto patrón y con 5%, 6% y 7% de 

CCA 

  

 



 
 

Anexo 6.1.5.2. Ensayo de Peso unitario del concreto patrón y con 5%, 6% y 7% de 
CCA 

 

 

 



 
 

Anexo 6.1.5.3. Ensayo de contenido de aire del concreto patrón y con 5%, 6% y 7% 
de CCA 

 

 



 
 

Anexo 6.1.5.4. Ensayo de Temperatura del concreto patrón y con 5%, 6% y 7% de 
CCA 

 

 



 
 

 

Anexo 6.2. Normativas utilizadas en la investigación 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 6.3. Certificado de calibración de los equipos usados para los resultados 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 




