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RESUMEN 

Palabras clave: Ceniza de cascarilla de arroz, concreto, resistencia a compresión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En referencia a la presente investigación, “Evaluación de la resistencia a 

compresión del concreto f'c 210 kg/cm2 adicionado con ceniza de cascarilla de 

arroz, Chepén 2021”, se propusieron proporciones de 5%, 10% y 15% la ceniza de 

cascarilla de arroz por peso del cemento, con la consigna de evaluar el desempeño 

que esta adición presenta en su resistencia a compresión del concreto tras elaborar 

el diseño de mezclas por método del ACI 211 al concreto patrón y los adicionados. 

Teniendo como población de estudio 60 probetas de concreto con y sin adición de 

CCA, determinando la temperatura de calcinación y composición química para su 

uso adecuado en elaboración de concreto. El concreto normal tuvo una resistencia 

de diseño f'c 210 kg/cm2, las probetas de concreto con y sin adición fueron 

sometidas a rotura a 7,14 y 28 días. Resultando que en 28 días el concreto patrón 

obtuvo un valor de 222.90 kg/cm2, los concretos con adición de CCA en proporción 

de 5, 10 y 15% con valores de resistencia de 220.86 kg/cm2, 217.10 kg/cm2 y 

212.44 kg/cm2 correspondientemente. Concluyendo que, si bien los concretos con 

adición no superan al concreto patrón, se evidencia su proximidad o superación a 

mayor edad.  
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ABSTRACT 
In reference to the present research, "Evaluation of the compressive strength of 

concrete f'c 210 kg/cm2 added with rice husk ash, Chepén 2021", proportions of 

5%, 10% and 15% of rice husk ash by weight of cement were proposed, with the 

purpose of evaluating the performance of this addition in the compressive strength 

of concrete after elaborating the design of mixtures by ACI 211 method to the 

standard concrete and the added ones. The study population consisted of 60 

concrete specimens with and without the addition of CCA, determining the 

calcination temperature and chemical composition for its adequate use in the 

elaboration of concrete. The normal concrete had a design strength f'c 210 kg/cm2, 

the specimens of concrete with and without addition were subjected to rupture at 7, 

14 and 28 days. As a result, at 28 days the standard concrete obtained a value of 

222.90 kg/cm2, the concretes with CCA addition in proportions of 5, 10 and 15% 

with resistance values of 220.86 kg/cm2, 217.10 kg/cm2 and 212.44 kg/cm2 

respectively. It is concluded that, although the concretes with addition do not 

surpass the standard concrete, their proximity or surpassing at a higher age is 

evidenced. 

 

 

 

 

 

Keywords: Rice husk ash, concrete, compressive strength. 

 

 

 

 

 

 



1 
 

I. INTRODUCCIÓN 
La industria arrocera es una de las actividades de mayor importancia en la 

nación y a nivel regional como en La Libertad, teniendo gran cantidad de su 

resultado de este grano. 

Según la Organización de las Naciones Unidas para la alimentación y 

agricultura (2019), manifestó que el arroz es uno de los cultivos con mayor 

relevancia debido a su producción compleja y posee un elevado impacto en 

el mundo, por la generación de valor añadido, trabajo y comercio, además de 

tener su propio escenario de actualización. Es cultivado por más de ciento 

diecisiete naciones y a pesar de su óptima producción no satisface al 

consumo mundial evidenciando un retardo en el alza del producto. 

De acuerdo con el IV Censo nacional de arroz (2019), se indicó que la 

producción arrocera a nivel nacional, cuenta con un stock mayor a de 

cuatrocientas mil toneladas de arroz en cascara y pilado. Además, Minagri 

manifestó que los productores de arroz siembran sin planificación lo que 

conlleva a no obtener una utilidad esperada. 

En cuanto a Novoa, Becerra y Vásquez (2016), señalaron que el arroz 

cosechado es industrializado en las fábricas molineras para luego ser 

destinado a diferentes mercados. La cascarilla se obtiene del pilado del arroz, 

la cual posee poco menos del 20% del peso de su grano, generando 

montículos grandes en las instalaciones de los molinos, provocando 

reducciones de espacios debido al acopio del mismo. Resulta dificultoso su 

tratamiento y última disposición. Partiendo de ello se busca alternativas de 

utilización debido al gran auge de la manufactura arrocera y su complicada 

biodegradación simboliza una problemática notable para el entorno. 

Para Piñeros y Otálvaro (2011), citado por Gaviria, Rengifo, Salazar, 

Velásquez y Yanguas (2018), indicaron que la cascarilla posee bajo costo 

puesto que su campo de aplicación es limitado, por lo general en la industria 

toma el papel de combustible, además es utilizado como abono, material 

alimentario de animales y componente para materiales de edificaciones.  
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Por otra parte, Ramón, Gutiérrez y Rojas (2018), expresaron que este 

subproducto es utilizado como generador de gas y combustible para hornos 

debido a su potencial calorífico.   

En propuesta de uso, se estimó la ceniza de cáscara de arroz (CCA), como 

adicción porcentual al peso de cemento para mezclas de concreto, 

relacionando la información de concreto normal y el adicionado, calculando 

la mezcla más eficiente y su posible empleo en el rubro de la construcción.  

En la presente investigación se planteó el siguiente problema: 

¿De qué manera la adición de la ceniza de cascarilla de arroz influye en la 

resistencia a compresión del concreto f'c 210 kg/cm2, Chepén 2021? 

Se tuvo como objetivo general lo siguiente: 

Evaluar la resistencia a la compresión del concreto f'c 210 kg/cm2 adicionado 

con ceniza de cascarilla de arroz, Chepén 2021.  

Además, se trazaron los siguientes objetivos específicos:  

Identificar la temperatura de calcinación mediante ATD y composición 

química de CCA a través del ensayo de fluorescencia de rayos x.  

Establecer el diseño de mezclas para el concreto patrón f´c 210 kg/cm2 y los 

adicionados con CCA. 

Determinar la trabajabilidad y resistencia a compresión de los concretos con 

diseño de f'c 210 kg/cm2 para el patrón(M-1) y los adicionados con ceniza en 

porcentajes de 5%, 10% y 15% (M-2, M3 y M-4 respectivamente).  

Analizar el porcentaje de adición óptimo de ceniza de cascarilla de arroz para 

mejorar la resistencia a compresión del concreto. 

Se tuvo como Hipótesis general: 

La adición de ceniza de cascarilla de arroz aporta mayor resistencia a 

compresión del concreto f'c 210 kg/cm2, Chepén 2021. 

Así mismo se propusieron las hipótesis específicas 

Se logrará identificar la temperatura de calcinación de la cascarilla y la 

composición química de su ceniza posee son los apropiados para su uso en 

la producción de concreto.   

Se establecerá el adecuado diseño de mezclas para el concreto patrón f’c 

210 kg/cm2 y los concretos adicionados con CCA. 
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II. MARCO TEÓRICO 
Es necesario mencionar antecedentes internacionales, de acuerdo con los 

estudios realizados por Londero, Charles (2017). Mediante el ensayo de 

fluorescencia de rayos x, se dio a constatar el alto porcentaje de sílice 

presente en la ceniza de cascarilla, ya que su uso es importante en matrices 

cementeras. Se sometieron muestras adicionadas con ceniza de cascarilla 

de arroz en proporciones del 10% a 20% por reemplazo en peso de cemento 

para evaluar su resistencia a la compresión. Como resultados más relevantes 

obtuvo que a los 28 días, el concreto convencional logra la mayor resistencia 

la compresión respecto a las otras composiciones y concluyó que disminuye 

Tanto la trabajabilidad y resistencia a compresión del concreto patrón y los 

adicionados con ceniza de cascarilla de arroz, cumplirán con los estándares 

de NTP 339.035.2009 y NTP 339.034.2015 correspondientemente.  

El porcentaje de ceniza de cascarilla de arroz óptimo es 5% como sustituto 

parcial de peso del cemento para mejorar la resistencia a compresión del 

concreto.  

Por otra parte, se justifica por: 

La justificación teórica, la presente investigación se ejecutará con el fin de 

mostrar que la adición de esta ceniza es conveniente debido al contenido de 

sílice que posee y su empleo en la producción de concreto aportando mayor 

resistencia.  

La justificación práctica, actualmente es conveniente la búsqueda de 

materiales en la construcción que tenga menos impacto negativo en el 

ambiente y a su vez su posean positivas cualidades físico-mecánicas. 

La justificación social, con la presente investigación se desea dar mayor valor 

a la ceniza y el adecuado uso en elaboración de concreto, mitigando la 

contaminación por la producción de cemento y quema de la cascarilla de 

arroz sin medidas de seguridad.  

Justificación metodológica, busca el desempeño del concreto adicionado con 

ceniza, por consiguiente, la sustitución parcial al concreto convencional, 

sirviendo de apoyo a futuras investigaciones en el implemento de residuos 

agrícolas en el rubro de la construcción.  
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la resistencia al elevar el porcentaje de sustitución de ceniza por cemento. 

Además, demostró que la utilización de dicho recurso es viable en concretos 

de moderada resistencia. 

Rodríguez y Tibabuzo (2019), plantearon la utilización de la ceniza de 

cascarilla de arroz procesada en plantas arroceras, en elaboración de 

concreto, con el fin de precisar el comportamiento mecánico que poseen. 

Dando como resultado que el porcentaje de adición de 10% esto a que 

produce un alza del diez por ciento con respecto a la resistencia del concreto 

sin adición. Por otro lado, la adición de quince por ciento es la menos 

adecuada ya que tanto el módulo de elasticidad y relación de Poisson son 

afectados. 

Aizpurua, Lidia, Moreno, Genneva y Caballero, Karen, (2018), evaluaron el 

desempeño del comportamiento mecánico que presenta el hormigón con 

sustitución parcial de cemento por cáscara de huevo, ceniza de cascarilla de 

arroz y caucho por peso total del concreto. De los ensayos resultaron que el 

concreto adicionado con cinco por ciento de cenizas de cáscaras de huevo 

incremento en la resistencia del concreto, por otro la sustitución de CCA y 

caucho redujo la resistencia a la compresión y la flexión del hormigón. 

Mattey, Robayo, Díaz, Delvasto y Monzó (2015), lograron la aplicación de 

ceniza amorfa de cascarilla de arroz obtenida por combustión controlada, 

incorporándose en mezclas de concreto como sustitución parcial del peso del 

cemento y el árido fino, en la fabricación de bloques de cualidad no estructural 

y bloques macizos. Resultando que la composición con sustitución de veinte 

por ciento de ceniza y la relación de cemento-agregado de 1 en 6 como filler 

es la óptima para la elaboración de dichos bloques. Además, concluyeron que 

el mezclado en 2 partes contribuye mayor resistencia a estos ejemplares de 

concretos.  

Por otra parte, Amin, Hissan, Shahzada, Khan y Bibi (2019), emplearon la 

ceniza de cáscara de arroz para menguar la contracción inicial del hormigón, 

después de determinar su composición química dando paso a su uso como 

material cementante. La dosificación con 10% de incorporación de dicho 
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componente aporta mayor resistencia y qué mayor a este porcentaje 

disminuye la resistencia del concreto a la compresión. 

En los antecedentes nacionales se tiene que Ruiz y Vizcarra (2020), 

determinaron las propiedades mecánicas del concreto con inserción de 

celulosa y ceniza de cáscara de arroz en porcentajes mínimos de 1% y 2% 

alcanzando una resistencia superior al patrón de 237 K/cm2. 

Mientras que, Quispe (2018). Presentó como objetivo principal la evaluación 

de la alteración del concreto en el aspecto de su resistencia a la compresión 

en el altiplano sustituyendo porcentualmente la ceniza de cascarilla de arroz 

por cemento. Los resultados más destacados mostraron que el concreto 

adicionado con 5% y 10% aportan mayor resistencia que el concreto patrón 

en 1.47% y 4.96% respectivamente.  

Así mismo, Arévalo y López (2020). Tuvieron como consigna prioritaria 

agregar CCA para optimizar la resistencia del concreto, realizando diseños 

de mezclas para concretos con valor de resistencia base de 175 y 210 

kilogramos por centímetro cuadrado. Con las muestras ensayadas en 

laboratorio se determinó que el 2% es el más conveniente, mostrando una 

leve mejoría con este porcentaje sobre la resistencia de los concretos 

patrones. 

Paralelamente, Aliaga y Badajos (2018).  Propusieron la implementación de 

ceniza de cascarilla de arroz en la mezcla para concreto con resistencia de 

diseño de doscientos diez kilogramos por centímetro cuadrado. Los 

resultados principales fueron que el aditivo natural predomina de manera 

factible, disminuyendo la cuantía de cemento en 10% a 15% de su peso, por 

lo tanto, la adición del 10 % de dicha ceniza sobrepasa a la resistencia de 

compresión un 1.97 % a la del concreto convencional a los 28 días de curado. 

Finalmente, Jaime y Portocarrero, (2018), en el estudio de la influencia de 

ceniza y cascarilla de arroz le confieren al concreto a razón de empleo de 

ocho, doce y dieciséis por ciento en reemplazo de cemento. Encontraron 

como resultado que el 8% de ceniza mostró un valor 231 k/cm2 de resistencia 

del concreto no estructural. Además, recomendaron la utilización de aditivos 

plastificantes debido a que la cascarilla de arroz le resta trabajabilidad. 
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Se consideró como antecedentes locales que Huaroc (2017), bajo el método 

del ACI, diseñó un concreto de resistencia a la compresión de 280 kilogramos 

por centímetro cuadrado, estudiando como la incorporación de microsílice 

tamizado de la cascarilla de arroz influye en el concreto. Resultando que el 

porcentaje de 6% es el más eficaz ya que aumenta en 27% la resistencia al 

concreto normal; además del uso de practicante EUCO 37 presenta una 

mejora en la trabajabilidad y plasticidad de la mezcla en estado fresco.  

A su vez Fernández y Ramos (2019). Encontró la resistencia a compresión 

para treinta y seis muestras, bajo el diseño del concreto común con 

reemplazo de micro sílice de: 10%, 20% y 30% y relación agua/cemento de 

0.30; 0.35 y 0.40, que mejoran el manejo de la mezcla. El resultado más 

destacado fue que a los 28 y 63 días de curado, la adición promedia de 7.5 

% de microsílice y la relación a/c de 0.35, alcanzó superior resistencia en un 

4.97% y 22.09% respectivamente. Además, concluyeron que las utilizaciones 

de dichos parámetros significarán el aumento porcentual del precio por metro 

cúbico de 17.42% más que el concreto sin adición. 

Saldaña (2018). Implementó el uso de material reciclado y subproducto del 

pilado del arroz, analizando en ambos materiales su composición química, 

ensayando muestras a compresión y permeabilidad del mortero con y sin 

adición. Resultó que el mortero con 10% y 20% presenta una ligera mejoría 

en resistencia y permeabilidad comparada con el mortero normal.  

Ramos (2020). Recurrió al empleo de cenizas de bagazo de azúcar y cáscara 

de arroz en el análisis de resistencia a compresión del mortero en porcentajes 

que van desde 2.5% hasta 15%. Referente a los resultados, logró establecer 

qué porcentaje óptimo es de 7.5% de adición, concluyendo así que es el que 

presenta moderada fluidez.   

Entre tanto Matienzo (2017), en su investigación obtuvo la temperatura de 

calcinación y composición química que tiene concha de abanico y la cascarilla 

de arroz, para ser empleadas provechosamente en la elaboración de 

concreto, la sustitución de la mezcla de ocho por ciento de polvo de concha 

de abanico y doce por ciento de ceniza de cascarilla de arroz obtuvo un 

alcance de 208.93 kg/cm2, no satisfaciendo la resistencia del concreto puro. 
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En lo concerniente a las teorías relacionadas a la presente investigación se 

revisaron conceptos para las variables y sus correspondientes dimensiones 

de manera sintetizada mostradas a continuación:  

Ceniza de cáscara de arroz, Munshi y Sharma (2018), mencionaron que: al 

ser calcinada posee sílice alrededor de 70 a 80% en su estructura química, 

dependiendo la cantidad y calidad de la misma en relación con la temperatura 

en un rango de 400 a 750 grados Celsius por un lapso de 6 horas, eliminando 

componentes perjudiciales tales como residuos orgánicos e hidrocarburos. 

Cemento Portland, según la Norma E.060 lo define como el resultante del 

pulverizado de clinker que puede contar con adiciones mejorando sus 

propiedades.  

Cuando es mezclado con agua, ya sea solo o en combinación con áridos y 

materiales parecidos tiene la característica de reaccionar lentamente 

formando una masa durable, resistente denominada concreto (Tecnología del 

concreto, 2013, p. 1-2). 

Además, Sanjuán y Chinchón (2014), el cemento presenta una composición 

química representada en óxidos en porcentajes de masa, es: 

Tabla 1. Composición química de cementos. 

Factor 
Rango aproximado 

(% masa) 

Residuo insoluble 0.1 - 1.4 
Óxido de calcio (CaO) 58.2 - 65.6 
Sílice (SiO2) 19.8 - 26.45 
Alúmina (Al2O3) 4.1 - 9.5 
Óxido de fierro (Fe2O3) 2.1 - 4.5 
Magnesia (MgO) trazas - 2.9 
Álcalis (K2O, Na2O) 0.1 - 2.8 
Sulfatos (SO3) 0.1 - 2.2 
Pérdida por calcinación 0.2 - 2.8 

Fuente: Sanjuán y Chinchón (2014). 

Tipos de cemento portland, se obtienen por variación de las cantidades de los 

componentes químicos de silicio y alúmina, según la NTP 334.009:2013(p. 

1), hay varios tipos de cemento las cuales son: 

● Tipo I: De uso general para construcciones. 

● Tipo II: Usado cuando se considera una exposición moderada a los 

sulfatos. 
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● Tipo III: Para alta resistencia temprana. 

● Tipo IV: Concreto con bajo calor de hidratación.   

● Tipo V: De resistencia elevada a sulfatos. 

Por otra parte, la NTP 334.090:2013(p 05-06) clasifica los siguientes 

cementos adicionados:  

● Cementos mezclados: TIPO IS, IP, P, I(PM), I(SM), S. Son cementos 

mezclados con cenizas muy finas como la puzolana natural, son 

utilizados en ambientes agresivos formados por sulfatos. 

● El Cemento Portland de Escoria:  Se integra con la mezcla de clinker, 

sulfato de calcio y escoria granulada en proporciones abarcadas entre 

el 25 % y el 65 % del total. Para el cemento Pórtland MS cuenta un 

30%.  

Concreto, según la norma E.060 (2019) la define como: mezcla de cemento, 

agregados fino y grueso más agua, además de ser necesario aditivos (p. 13). 

La pasta de cemento y agua tras reaccionar químicamente unen los 

agregados formando una masa parecida a una piedra (Diseño y control de 

mezclas de concreto, 2014, p. 1). 

Mayormente emplea como recursos aglomerantes el cemento portland y 

agua, no obstante, algunas veces puede incluir escorias, las puzolanas y/o 

aditivos (NTP 339.047:2006, p. 6). 

Es el material más común para construcciones, que en su reacción dicho 

compuesto resistente mantiene a los agregados en su lugar, brindándole al 

concreto una notable resistencia a compresión (Ciencia e Ingeniería de 

Materiales, 2017, p. 667). 

Ensayo de asentamiento del concreto, es una herramienta utilizada en los 

ensayos y trata de un molde metálico troncocónico cuyo diámetro inferior es 

20 cm, el superior 10 cm y su altura 30 cm. Cuantifica la consistencia de 

concreto fresco, radica en rellenar  en 3 capas cada una de  10 cm apisonadas 

con 25 golpes de varilla y golpeada 12 veces en sus contornos con un martillo 

de goma, después  de retirado  el molde poder mesurar el asentamiento que 

presenta ( NTP 339.035:2009, p. 2-3). 

A continuación, se muestra lo anteriormente descrito en la figura 1. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Molde
http://es.wikipedia.org/wiki/Troncoc%C3%B3nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Varillas_de_hierro&action=edit&redlink=1
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Figura 1. Ensayo de asentamiento del concreto (cono de Abrams). 

Resistencia a compresión, es la resistencia última cuantificada de una 

probeta de concreto o de mortero a carga axial, expresado en unidad de 

Kg/cm2. Este ensayo se efectúa sobre cilindros que poseen 15 cm de 

diámetro y 30 cm de altura a diferentes edades de curado. Es constantemente 

empleada para diseñar estructuras, este resultado está íntimamente 

relacionado con la relación agua-material cementante, condición y tiempo de 

curado (Diseño y control de mezclas de concreto, 2014, p. 9).  

Siendo la resultante de la división entre carga máxima lograda en el ensayo 

y área transversal del espécimen de concreto (NTP 339.034:2015, p 03). 

 

El diseño de mezclas por el método del ACI 211, es un procedimiento que 

utiliza tablas, con las cuales se obtienen cantidades de los materiales que 

conforman al concreto en unidad de m3 (Quispe Vilca, 2018, p. 56). Que para 

hallar la cantidad de materiales previamente se tienen que realizar ensayos 

correspondientes a los agregados (Aliaga y Badajos, 2018, p. 31). 

 

III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño y enfoque de investigación 
El diseño del presente proyecto de investigación es experimental de 

cualidad cuasi experimental, puesto que es manipulada de manera 

intencionada la variable independiente (ceniza de cáscara de arroz), 

con objetivo de evaluar su efecto en variable dependiente (resistencia 

a compresión del concreto f'c 210 kg/cm2). 
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3.2. Variables y operacionalización 

Hernández y Mendoza, 2018, p. 125 expresaron que la variable es una 

propiedad del objeto de estudio en la cual es posible su observación y 

medición. 

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

Variable dependiente: Resistencia a compresión del concreto f'c 210 

kg/cm2. 

Ver Anexo 1 (Matriz de Operacionalización de variables) y Anexo 2 

(Matriz de Consistencia). 
 

3.3. Población, muestra, muestreo  

Por su tipo, es de nivel explicativo, ya que tiene como fin explicar la 

influencia en porcentajes de la ceniza de cascarilla de arroz en 

resistencia a compresión del concreto.  

La investigación explicativa, se caracteriza por explicar la ocurrencia y 

las condiciones en que manifiesta un fenómeno y la correlación entre 

variables”. (Hernández, Fernández y Baptista, 2006, p. 5). 

Su enfoque, es cuantitativo, debido a que se recolectaron y analizaron 

datos numéricos, Para la variable dependiente (Ceniza de cascarilla 

de arroz) e independiente (Resistencia a la compresión del concreto f'c 

210 kg/cm2), ratificando las hipótesis, en esta investigación. 

En el enfoque cuantitativo los datos son el resultado de mediciones 

representadas en números y se analizan por medio de procedimientos 

estadísticos. (Hernández et al. 2010, p. 95). 

La población es definida como conjunto de individuos o elementos 

comprendidos afectados con similares características objetos de 

estudio, comprendidos en un tiempo y lugar determinado. (Pimienta y 

De la Orden, 2017, p. 84). 

 

Como población, la contemplaron las probetas de concreto patrón y las 

constituidas por diferentes porcentajes de CCA, el cemento portland 

de tipo I, agua, y agregados. El esquema de toda población en estudio 

es el siguiente: 
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Figura 2. Esquema de la población en estudio. 

Como muestra lo conformaron 60 probetas confeccionadas de las 

cuales las 15 primeras con las del concreto patrón y las restantes las 

adicionadas con ceniza de cáscara de arroz, según la norma NTP 

339.033 con las cualidades mostradas en la figura 3. 

 
Figura 3. Probeta de concreto para ensayo de resistencia a compresión. 

 

 

Resistencia a la compresión del concreto 

Grupo Tipo de Dosificación 
Edad en días 

7 14 28 

Patrón M-1 (100%C+0%CCA) 5 5 5 

Adicionado 

M-2 (95%C+5%CCA) 5 5 5 

M-3 (90%C+10%CCA) 5 5 5 

M-4 (85%C+15%CCA) 5 5 5 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

  
Especímenes de 

concreto 

 
Concreto Patrón diseño             

f´c: 210 kg/cm2 

 
M-1: 7 días (05 

muestras) 

 
M-1: 14 días (05 

muestras) 

 
M-1: 28 días (05 

muestras) 

 
Concreto adicionado con 

CCA en distintos 
porcentajes 

 
M-2, M-3 y M-4: 7 días 

(05 muestras) 

 
M-2, M-3 y M-4: 14 días 

(05 muestras) 

 
M-2, M-3 y M-4: 28 días 

(05 muestras) 

Tabla 2. Cuantía de probetas acorde con diseño y edades de evaluación 
resistencia a compresión. 
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3.4. Técnica e instrumento de recolección de datos 

Se consideró la observación directa, adquiriendo información, para su 

consecutivo análisis, con respecto al concreto con y sin adición de 

ceniza en sus respectivas dosificaciones. 

Se realiza la inspección directa en el lugar donde se presenta el 

fenómeno o hecho observado, teniendo como fin presenciar todo lo 

relacionado a conductas y características dentro de ese lugar. (Muñoz, 

2011, p. 242). 

En la validez del instrumento Vara (2012), comenta que: es el grado 

que posee el instrumento para medir la o las variables en estudio.  

El instrumento empleado está respaldado por tres especialistas, los 

cuales son ingenieros civiles titulados, colegiados y habilitados; los 

instrumentos están sellados y firmados por los especialistas (ver anexo 

3: Instrumento de recolección de datos y validación). 

Respecto a la validez de los ensayos pertinentes, fueron ejecutados 

por técnicos especializados y todos los equipos están calibrados (ver 

anexo 10: Certificado de calibración de equipos empleados en 

ensayos). 

En instrumento de recolección de datos, según Valdivia (2008), citado 

por Ñaupas et al (2018) mencionaron que son cualquier medio material 

o conceptual que permiten la recopilación de datos sistemática y 

ordenadamente. (p. 273). 

Para la presente tesis se tuvo como instrumentos: 

Equipos y herramientas de laboratorio (tamices, cono de Abrams, 

balanzas, moldes metálicos, carretilla, mezcladora, entre otros). 

Para la presente investigación el muestreo fue no probabilístico. 

El cual está definido como conjunto de operaciones ejecutadas para 

estudiar características en la población, está basada en el criterio del 

investigador, puesto que la muestra no se realiza por métodos de 

selección aleatorios.  (Sánchez, Reyes y Mejía, 2018, p. 94). 
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Ficha de recolección de datos para el oportuno registro de datos 

resultante de ensayos como granulometría, peso unitarios secos y 

compactados, asentamiento, resistencia a compresión y otros.   

Cuaderno de apuntes, cámara fotográfica y videograbadora. 

3.5. Procedimientos 

El procedimiento desarrollado en su primera etapa fue realizar los 

ensayos pertinentes para los materiales utilizados para efectuar el 

diseño de mezcla para concreto patrón f’c 210 kg/cm2 y concretos 

adicionados con CCA mediante el método del comité ACI, dichos 

ensayos fueron: 

Análisis térmico diferencial y análisis de fluorescencia de rayos x a la 

cascarilla y ceniza de cáscara de arroz, al amparo de la norma ASTM 

C618. 

Ensayos de granulometría para los agregados grueso y fino amparado 

por la Norma Técnica Peruana (NTP 400.012:2018). 

 Ensayo del peso unitario y contenido de humedad de los 

agregados (NTP 400.017:2016 y NTP 339.185:2018). 

 Ensayo de peso específico y del porcentaje de absorción 

de agregados (NTP 400.022:2018 y NTP 400.021:2018). 

Acto seguido con los datos recopilados de los ensayos previos, el 

laboratorio realizó el pertinente diseño de mezclas, lo cual fue 

corroborado por el investigador, ver Anexo 7: Diseño de mezclas para 

concreto patrón f´c 210 kg/cm2 y adicionados con CCA (5%,10% y 

15%). 

Luego elaborar el concreto patrón y concreto adicionado con CCA y 

realizar los siguientes ensayos: 

Ensayo para medición de asentamiento del concreto con cemento 

Portland (NTP 339.035:2015). 

Método de ensayo normalizado para determinar la temperatura de 

mezclas del concreto (NTP 339.184:2013). 

Método del ensayo normalizado para determinación de resistencia a la 

compresión del concreto para muestras cilíndricas (NTP 

339.034:2015). 
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Una vez obtenida dicha información se procedió a llenar la ficha de 

recolección de datos, para su oportuno análisis, y en base a objetivos 

trazados se redactó discusiones, conclusiones y recomendaciones.  

3.6. Método de análisis de datos 

Los resultados, producto de realización de ensayos en laboratorio para 

los diferentes concretos en términos de asentamiento, temperatura y 

resistencia a compresión fueron depositados en hojas de cálculo en el 

programa “Microsoft Excel”, tanto en la realización de gráficos y tablas; 

además se empleó la estadística descriptiva y la estadística inferencial 

para corroborar o anular la hipótesis planteada. 

 

3.7. Aspectos éticos  

En esta investigación se complementó y se respaldó con normas 

nacionales e internacionales para la obtención de datos. Además, se 

tomó como guía para citar las referencias bibliográficas la ISO 690 y 

690-2: Normalización de estilos para las publicaciones de libros y 

trabajos académicos. 

 

IV. RESULTADOS 
Para el presente estudio de investigación se alcanzaron los siguientes 

resultados, con el propósito de dar cumplimiento a los objetivos específicos 

trazados, detallados de manera ordenada a continuación. 

 Objetivo específico N°1: Identificar la temperatura de calcinación 

mediante ATD y composición química de CCA a través del ensayo de 

fluorescencia de rayos x. 

Para la consigna del presente objetivo se realizaron ensayos logrando 

identificar las propiedades físicas y químicas que posee su ceniza, realizando 

el Análisis Térmico Diferencial y difracción por rayos x en las instalaciones del 

laboratorio LASACI, ubicado en la Universidad Nacional de Trujillo, con un 

rango de trabajo de 25 hasta 900 °C y 35 mg de muestra analizada. A 

continuación, se detallan los resultados:  
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Figura 4. Curva TGA y ATD 

 

Tabla 3. Composición química de la ceniza de cascarilla de arroz por XDE. 

Composición química Resultados (%) 
 

Dióxido de silicio (SiO2) 40.65  

Óxido de calcio (CaO) 24.33  

Trióxido de aluminio (Al2O3) 10.06  

Trióxido de hierro (Fe2O3) 6.13  

Óxido de potasio (K2O) 3.07  

Óxido de magnesio (MgO) 2.21  

Pentóxido de fósforo (P2O5) 1.55  

Óxido de cobre (CuO) 0.42  

Trióxido de azufre (SO3) 0.09  

Óxido de zinc (ZnO) 0.06  

Óxido de manganeso (MnO) 0.01  

Pérdida por quemado  11.41  

Total 100  
 

Fuente: Laboratorio de Servicios a la Comunidad e Investigación de la UNT 

 
Tabla 4. Clasificación de la cca de acuerdo con sus requisitos químicos. 

Composición química Resultados 
Clase 

N F C 

Dióxido de silicio (Si O2) + 

Trióxido de aluminio (Al2 

O3) + Trióxido de hierro 

(Fe2 O3) 

56.84 % 
70.0 

min. 

70.0 

min. 

50.0 

min. 

Trióxido de azufre (SO3) 0.09 % 
4.0   

máx. 

5.0   

máx. 

5.0   

máx. 

Fuente: Norma ASTM C618-12a. 
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Interpretación:  

Acorde con el Análisis térmico diferencial, la cascarilla de arroz fue calcinada 

a 299.5°C por un lapso de tiempo de 2 horas, presentando mayor porcentaje 

de peso a dicha temperatura, siendo la más óptima para calcinar.  

En la tabla 3, se observa que el elemento químico dominante es dióxido de 

silicio en la ceniza, constituyendo el 40.65% del total. 

En la tabla 4, se observa que, de acuerdo con los requisitos químicos, la 

ceniza en estudio siendo de clasificación C, y es apta para su uso en la 

fabricación de cemento y/o concreto con determinadas restricciones. 

 

 Objetivo específico N°2:  Establecer el diseño de mezclas para el 

concreto patrón f´c 210 kg/cm2 y los adicionados con CCA.  

 

Para el cumplimento de dicho objetivo que es la elaboración del diseño de 

mezclas, fue necesario realizar el análisis granulométrico para los agregados 

( ver Anexo 5: Resultados de ensayos físicos, químico y mecánicos de 

agregados). De lo cual se obtuvo lo siguiente: 

 

Tabla 5. Propiedades de materiales para el diseño de mezclas para el concreto f´c 
210kg/cm2 por ACI. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación:  

De la tabla 5, se puede apreciar que los agregados cumplen con los requisitos 

de la NTP 400.037 y MTC E 204:2000 respecto a su granulometría y 

características físicas y mecánicas. 

 

Propiedad de agregados para Diseño de mezcla método ACI 211.1. concreto 
patrón f´c: 210 kg/cm2   

Descripción Unidad Cemento A. Fino A. Grueso  

Tamaño Máximo Nominal (TMN) Pulg.  N°4 1"  
Peso específico gr/cc 3.12 2.67 2.71  
Peso unitario suelto kg/m3  1610.0 1400.0  
Peso unitario compactado kg/m3  1737.0 1523.0  
Contenido de humedad %  1.52 0.48  
Absorción %  1.32 0.46  
Módulo de fineza     2.85 7.21  
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Se identificaron los valores de diseño para el concreto f´c 210 kg/cm2, 

detalladas a continuación: 

 

Tabla 6. Valores para el diseño de mezclas para concreto f´c 210kg/cm2 por ACI. 

Valores de diseño para concreto f´c 210 kg/cm2 
Descripción Unidad Valor 

f´c promedio fcr kg/m2 294 
Tamaño máximo nominal AG pulg. 1" 
Slump pulg. 3" - 4" 
Volumen unitario del agua  L/m3 193.00 
% de aire atrapado % 1.50 
Relación agua/cemento (A/C)  0.51 
Factor cemento FC kg/m3 378.43 
Volumen del agregado grueso compactado por m3 m3 0.67 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación:  

De la tabla 6, se denota la resistencia de diseño fue de f´c 210 kg/cm2, 

considerando que el concreto contará con un asentamiento de 3” a 4”, 

también se observa las características de los agregados. 

De las tablas anteriores se resultaron las tablas siguientes: 

 

Tabla 7. Dosificación del concreto f´c 210 kg/cm2 por peso método ACI. 

Fuente: Elaboración propia en base a reporte de ensayos de laboratorio. 

 

Interpretación:  

En la tabla 7, la dosificación del concreto bajo el diseño de mezclas para 

concreto con f´c 210 kg/cm2 en peso fue de 1:2.1: 2.7: 21.48 (C:AF:AG: 

Agua). 

Dosificación por peso  

Descripción 
Unidad Cemento A. Fino A. 

Grueso 
Agua Aire 

Volumen absoluto   m3 0.121 0.295 0.376 0.193 0.015 

Pesos secos   kg/m3 378.43 785.45 1020.41 193  

Humedad superficial del 
agregado   

%  0.20 0.02   

Pesos corregidos por 
humedad   

kg/m3 378.43 797.39 1025.31 191.23  

Proporción en peso   kg 1 2.1 2.7 21.48  
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Tabla 8. Dosificación del concreto f´c 210 kg/cm2 en volumen mediante método 
ACI. 

Dosificación por volumen 
Descripción Unidad Cemento A. Fino A. Grueso Agua  

Peso de bolsa de 
cemento    

kg 
42.5 

    
  

Proporción en peso   kg 1 2.1 2.7 21.48 
A (Dosificación por 
peso * kg bls 
cemento)   

 89.55 115.15 
 

B(PUS/35.3147 pie3 
conversión)      45.59 

39.64 
 

Dosificación en vol. 
(A/B)      pie3 1 2.0 2.9 21.48 

            Fuente: Elaboración propia en base a reporte de ensayos de laboratorio. 

Interpretación:  

De la tabla 8, la dosificación del concreto bajo el diseño de mezclas para 

concreto con f´c 210 kg/cm2 en volumen resultó ser de 1: 2.0: 2.9: 21.48 

(C:AF:AG: Agua). 

Tras obtener la dosificación para el concreto patrón f´c 210 kg/cm2 se 

calcularon la cantidad total de materiales, para el asentamiento de cono de 

Abrams con un volumen de 0.044 m3 para 8 ensayos y para los 60 

especímenes con un total en volumen de 0.32 m3 de concreto expresada a 

continuación: 

 

Tabla 9. Total de materiales para elaboración de concreto f´c 210 kg/cm2. 

Total de Materiales  

Material Cantidad en Peso Cantidad en Volumen 

Cemento   126.74 Kg 2.62 bls 
Ceniza de cascarilla de arroz 10.28 Kg 9.03 kg 

Agua   69.24 Lts 3.04 bls 
Agregado fino   288.71 Kg 8.98 bls 

Agregado grueso   371.23 Kg 8.89 bls 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación:  

De la tabla 9, se visualiza la cantidad de materiales necesarios para la 

elaboración de los ensayos de asentamiento y resistencia a compresión f´c 

210 kg/cm2. 
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 Objetivo específico N°3:  Determinar la trabajabilidad y resistencia a 

compresión de los concretos con diseño de f'c 210 kg/cm2 para el 

patrón(M-1) y los adicionados con ceniza en porcentajes de 5%, 10% 

y 15% (M-2, M3 y M-4 respectivamente). 

Se realizaron 2 ensayos de Asentamiento para cada tipo de mezcla de 

concreto acorde con las normas NTP 339.035.2009 y ASTM C143-12. 

Resultando que incorporación de la ceniza altera la consistencia del concreto 

en estado fresco reduciendo levemente su trabajabilidad, asimismo se 

observa en la próxima tabla: 

 

Tabla 10. Medida de asentamiento para diferentes tipos de mezclas 

Concreto con:  Asentamiento Promedio (SLUMP) 

Tipo Cemento CCA 
1.° 

Ensayo 

2.° 

Ensayo 

SLUMP 

(plg) 
Trabajabilidad 

M-1 100% 0% 7.62 7.63 3.00 Trabajable 

M-2 95% 5% 7.59 7.62 3.00 Trabajable 

M-3 90% 10% 8.98 8.82 3.50 Trabajable 

M-4 85% 15% 8.13 8.15 3.20 Trabajable 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 
Figura 5. Impacto de los % de CCA en el asentamiento de mezclas de concreto. 
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Interpretación:  

Se consideró como mezcla trabajable a la que posee consistencia plástica 

teniendo en cuenta el asentamiento de diseño de 3” a 4”; asimismo se 

presentó variaciones mínimas de cuantía de agua por la adición de CCA como 

reemplazo porcentual de cemento. 

De la tabla 10 y figura 5, se contempla que para el concreto patrón M-1 y M-

2 alcanzaron un asentamiento de 3.00”, con disminución mínima para las 

mezclas M-3 y M-4 en 3.50” y 3.20” respectivamente. Además, se observa 

que la trabajabilidad del concreto disminuye al incrementar el porcentaje de 

ceniza, debido a que esta posee menos densidad que el cemento.  

Se realizó un monitoreo de la temperatura del concreto para los distintos tipos 

de mezclas en un lapso de 3 horas bajo la NTP 330.184.2013, en la siguiente 

tabla se detalla los registros logrados. 

Tabla 11. Monitoreo de temperatura interna de concreto. 

Grupo 
Cementante  Temperatura por horas( C°) 

Cemento CCA 1 hora 2 hora 3 hora Promedio 

M-1 100% 0% 20.56 20.50 20.45 20.5 

M-2 95% 5% 20.98 20.92 20.81 20.9 

M-3 90% 10% 20.94 20.78 20.71 20.8 

M-4 85% 15% 21.17 21.10 20.45 20.9 
 Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 6. Desarrollo de la temperatura interna del concreto. 
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Analizando los datos de la tabla 11 y figura 6, se observa que la mezcla de 

concreto patrón M-1 presenta una temperatura menor a las adicionadas M-2, 

M-3 y M-4 muestra un aumento mínimo de temperatura interna. 

La tabla 7 muestra en promedio la resistencia a compresión de concreto 

ensayado a 7, 14 y 28 días del concreto patrón y de concretos con adición en 

porcentajes de ceniza de cáscara de arroz, se realizaron acorde con la NTP 

339.034.2015.    

 

Tabla 12. Síntesis de resultados del ensayo de resistencia a la compresión de 
concreto f´c 210 kg/cm2. 

Grupo Dosificación cementantes 
Promedio de f'c (kg/cm2) 

 
  

Cemento CCA 7 días 14 días 28 días  

M-1 100% 0% 158.90 193.80 222.90  

M-2 95% 5% 127.60 191.60 220.90  

M-3 90% 10% 109.70 190.40 217.10  

M-4 85% 15% 108.14 188.60 212.40  

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Figura 7. Desarrollo de resistencia a la compresión a 7, 14 y 28 días para las 

mezclas. 
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Figura 8. Desarrollo de f´c para los concretos a edad de 7 días. 

 

  

Figura 9. Desarrollo de f´c para los concretos a edad de 14 días. 
 

  
Figura 10. Desarrollo de f´c para los concretos a edad de 28 días. 
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Examinando la tabla 12, las figuras 7,8 ,9 y 10, se aprecia que el promedio de 

resistencia a 28 días para M-1, concreto patrón es de 222.90 kg/cm2, la cual 

supera la resistencia diseñada de 210 kg/cm2. Referente a las mezclas M-2 

y M-3, se observa que desciende su resistencia a los 28 días en 0.915% y 

2.602% respectivamente y para la muestra M-4 solo alcanza el 95.31% del 

concreto patrón(M-1). 

 Objetivo específico N°4: Analizar el porcentaje de adición óptimo de 

ceniza de cascarilla de arroz para mejorar la resistencia a compresión 

del concreto. 

 En contraste con la tabla 12 se logra la tabla 13, detallada a continuación:  

Tabla 13. Promedio de la resistencia a compresión f´c 210 kg/cm2 de los concretos. 

Tipo de Dosificación 
Promedio de Resistencia a 

Compresión(kg/cm2) 

% Variación F´c respecto a 

M-1 

Grupo Cemento CCA 7 días 14 días 28 días 7 días 14 días 28 días 

M-1 100% 0% 158.90 193.80 222.90 - - - 

M-2 95% 5% 127.60 191.62 220.86 -19.70% -1.12% -0.92% 

M-3 90% 10% 109.70 190.38 217.10 -30.96% -1.76% -2.60% 

M-4 85% 15% 108.14 188.56 212.44 -31.94% -2.70% -4.69% 

Fuente: Elaboración propia acorde con el reporte (Anexo 11). 

Interpretación:  

El concreto M-1(concreto patrón), alcanzó un promedio de resistencia a la 

compresión a 14 días en 193.80 kg/cm2 incrementando un 21.96% y de 

222.90 kg/cm2 a la edad de 28 días elevando un 15.02% con relación a la 

anterior, esto avala el acertado diseño de mezclas del método del ACI 211 

del concreto de diseño de f´c 210 kg/cm2. 

Para el concreto M-2, se logró un promedio de resistencia de 191.62 kg/cm2 

con una baja de 1.125% a los 14 días y a los 28 días un 220.86kg/cm2, 

disminuyendo 0.915%. Siendo este el porcentaje óptimo para la adición de 

CCA en un concreto experimental para mejorar su resistencia a compresión.  

El concreto tipo M-3, presenta un promedio de resistencia 190.38 kg/cm2 a 

14 días resultando un descenso del 1.765% y de 217.10 kg/cm2 con una 

minoría de 2.602% a 28 días de edad, en comparación con el concreto patrón 

(M-1).  

El concreto tipo M-4, tiene una resistencia promedio a 14 días de 188.56 

kg/cm2 significando una disminución de 2.704% y de 212.44 kg/cm2 con 

merma de 4.693% a los 28 días de edad teniendo en cuenta el concreto 

patrón. 
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Análisis y comprobación de hipótesis. 

 

Del análisis estadístico en el anexo 11, se detalla el método del cómputo de 

la distribución normal e histograma de frecuencias para el concreto patrón(M-

1) y los adicionados en porcentajes con CCA.   

Se analizaron datos tales como la desviación estándar, el coeficiente de 

variación y gráfica de distribución normal para resistencia a compresión f´c 

210 kg/cm2 a 28 días se detallan a continuación: 

 

Tabla 14. Análisis estadístico para CP (100%C + 0%CCA)- Resistencia a la compresión f´c 
210 kg/cm2- edad de 28 días. 

Probeta X X-Xi (X-Xi) ^2 

Parámetro para validación de 
datos 

Representación Valor 

C.P. - 1 222.2 -0.70 0.49 n: 5.00 

C.P. - 2 223.3 0.40 0.16 Xi: 222.90 

C.P. - 3 223.6 0.70 0.49 ∑(X-Xi) ^2: 1.24 

C.P. - 4 222.6 -0.30 0.09 Varianza (σ^2)  0.25 

C.P. - 5 222.8 -0.10 0.01 
Des. Estándar(σ) 0.50 

CV 0.22% 

Estado de 
Confiabilidad 

Dispersión total (σ)   EXCELENTE  

Dispersión entre testigos 
(CV)   

EXCELENTE  

 Fuente: Elaboración propia. 

 
 

 
Figura 11. Distribución normal: CP (100%C+0%CCA). 

 



25 
 

Interpretación de tabla 14 y la figura 11: 

Observando la tabla 14, el análisis estadístico para el concreto patrón, 

tomando como referencia la dispersión total y entre testigos para la validación 

de datos, nos muestra 0.50 de desviación estándar inferior a 14.1, 

clasificándose como excelente, y un coeficiente de variación de 0.22 inferior 

a 2, por lo cual se considera como excelente. La figura 11, demuestra la 

existencia de dispersión en los intervalos.  

 

Tabla 15. Análisis Estadístico para M-2 (95%C+5%CCA)- Resistencia a compresión f´c 210 
kg/cm2 - edad de 28 días. 

Probeta X X-Xi (X-Xi)^2 

Parámetro para validación de 
datos 

Representación Valor 

95%C+5%CCA- 1 221.2 0.34 0.12 n : 5.00 

95%C+5%CCA- 2 220.7 -0.16 0.03 Xi: 220.86 

95%C+5%CCA- 3 220.5 -0.36 0.13 ∑(X-Xi)^2: 0.29 

95%C+5%CCA- 4 221 0.14 0.02 Varianza (σ^2)  0.06 

95%C+5%CCA- 5 220.9 0.04 0.00 
Des. Estándar (σ) 0.24 

CV 0.11% 

Estado de 
Confiabilidad 

Dispersión total (σ)   EXCELENTE  

Dispersión entre testigos 
(CV)   

EXCELENTE  

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

 
Figura 12. Distribución normal para concreto adicionado M-2(95%C+5%CCA). 
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Tabla 16. Análisis Estadístico para M-3 (90%C+10%CCA)- Resistencia a compresión f´c 
210 kg/cm2- edad de 28 días. 

Probeta X X-Xi (X-Xi) ^2 
Parámetro para validación de 

datos 
Representación Valor 

90%C+10%CCA- 1 217.5 0.40 0.16 n: 5.00 
90%C+10%CCA- 2 216.7 -0.40 0.16 Xi: 217.10 
90%C+10%CCA- 3 217.3 0.20 0.04 ∑(X-Xi) ^2: 0.40 
90%C+10%CCA- 4 217.1 0.00 0.00 Varianza (σ^2)  0.08 

90%C+10%CCA- 5 216.9 -0.20 0.04 
Des. Estándar 
(σ) 

0.28 

CV 0.13% 

Estado de 
Confiabilidad 

Dispersión total (σ)   EXCELENTE  
Dispersión entre 

testigos (CV)   
EXCELENTE  

Fuente: Elaboración propia. 
 

 
Figura 13. Distribución normal para concreto adicionado M-3 (90%C+10%CCA). 

 
 

 

Interpretación de tabla 15 y la figura 12: 

Observando la tabla 15, el análisis estadístico para el concreto adicionado 

denominado M-2(95%C+5%CCA), tomando como referencia la dispersión 

total y entre testigos para la validación de datos, nos muestra un 0.24 de 

desviación estándar inferior a 14.1, clasificándose como excelente, y un 

coeficiente de variación de 0.11 inferior a 2, por lo cual es excelente. La figura 

12, demuestra la existencia mínima de dispersión en los intervalos. 
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Interpretación de tabla 16 y la figura 13: 

Observando la tabla 16, el análisis estadístico para el concreto adicionado 

denominado M-3(90%C+10%CCA), tomando como referencia la dispersión 

total y entre testigos para la validación de datos, nos muestra un 0.28 de 

desviación estándar inferior a 14.1, clasificándose como excelente, y un 

coeficiente de variación de 0.13 menor que 2, considerándose como 

excelente. La figura 13, demuestra la existencia mínima de dispersión en 

intervalos. 

 

Tabla 17. Análisis Estadístico para M-4 (85%C+15%CCA)- Resistencia a Compresión f´c 
210 kg/cm2- edad de 28 días.  

Probeta X X-Xi (X-Xi) ^2 
Parámetro para validación de 

datos 
Representación Valor 

85%C+15%CCA- 1 212.6 0.16 0.03 n : 5.00 
85%C+15%CCA- 2 211.9 -0.54 0.29 Xi: 212.44 
85%C+15%CCA- 3 212.1 -0.34 0.12 ∑(X-Xi) ^2: 0.71 
85%C+15%CCA- 4 212.7 0.26 0.07 Varianza (σ^2)  0.14 

85%C+15%CCA- 5 212.9 0.46 0.21 
Des. Estándar (σ) 0.38 
CV 0.18% 

Estado de 
Confiabilidad 

Dispersión total (σ)   EXCELENTE  
Dispersión entre testigos 

(CV)   
EXCELENTE  

Fuente: Elaboración propia. 
 

 
Figura 14. Distribución normal para concreto adicionado M-4(85%C+15%CCA). 

 

Interpretación de tabla 17 y la figura 14: 

Observando la tabla 17, en el análisis estadístico para M-4(85%C+15%CCA), 

tomando como referencia la dispersión total y entre testigos para la validación 
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de datos, nos muestra un 0.38 de desviación estándar inferior a 14.1, 

clasificándose como excelente, y un coeficiente de variación de 0.18 inferior 

a 2, por lo cual se considera como excelente. La figura 14, presenta la 

existencia mínima de dispersión en los intervalos.  
 

Establecimiento de hipótesis nula e hipótesis alternativa 

Se comprueba la hipótesis sobre las medias de los concretos, para mejora 

del concreto adicionado frente al concreto patrón. Para lo cual se tiene: 

𝐻0: 𝜇𝑥𝐶𝐶𝐴 ≤  𝜇𝑥𝐶𝑃        

 H1(hipótesis alternativa): La adicción de CCA como sustituto parcial al 

peso de cemento, aporta mayor resistencia a compresión del concreto. 

𝐻1: 𝜇𝑥𝐶𝐶𝐴 > 𝜇𝑥𝐶𝑃        
 

Tabla 18. Estadístico prueba “tp” para resistencia a compresión de concreto f´c 210 kg/cm2 
a edad de 28 días. 

 

N° de 
Ensayo 

M-1 
(100%C+0%CCA) 

(kg/cm2) 

M-2 
(95%C+5%CCA) 

(kg/cm2) 

M-3 
(90%C+10%CCA) 

(kg/cm2) 

M-4 
(85%C+15%CCA) 

(kg/cm2) 

1 222.2 221.2 217.5 212.6 

2 223.3 220.7 216.7 211.9 

3 223.6 220.5 217.3 212.1 

4 222.6 221.0 217.1 212.7 

5 222.8 220.9 216.9 212.9 

ni 5.00 5.00 5.00 5.00 

Xi 222.90 kg/cm2 220.86 kg/cm2 217.10 kg/cm2 212.44 kg/cm2 

 σ2       0.25 0.06 0.08 0.14 

 σ 0.50 0.24 0.28 0.38 

XCCA - XC ----- -2.04 -5.80 -10.46 

cv 0.22 0.11 0.13 0.18 

Sp ----- 0.39 0.40 0.44 

tp ----- -8.24 -22.65 -37.43 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 Ho (hipótesis nula): La adicción de CCA como sustituto parcial de peso 

del cemento, no aporta mayor resistencia a la compresión del concreto. 
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Además, se calculó el estadístico de prueba con la distribución t-student, 

puesto que para comparar las medias de resistencias se tiene 5 repeticiones 

por cada concreto, resultando que n1+n2: 8 GDL y también se tiene que el 

nivel de significancia es de 0.05. El valor de ttabla es de 1.86 (ver anexo 12: 

Tabla de distribución t de student). 

 

 

Tabla 19. Decisión sobre hipótesis Ho con tp para resistencia a compresión concreto f´c 
210 kg/cm2 a 28 días. 

Descripción 
M-1 

(100%C+0%CCA) 
M-2 

(95%C+5%CCA) 
M-3                 

(90%C+10%CCA) 
M-4 

(85%C+15%CCA) 
 

tp ----- -8.24 -22.65 -37.43  
α 0.05 0.05 0.05 0.05  
(n1+n2)-2 --------- 8 8 8  
t tabla --------- 1.86 1.86 1.86  

Decisión  --------- 
no se rechaza 

Ho 
no se rechaza 

Ho 
no se rechaza 

Ho 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Interpretación de tabla 18 y 19: 

 

De tabla 18 y 19 se observa que los estadísticos de prueba para los concretos 

adicionados M-2, M-3 y M-4, recaen en la zona en donde “No se rechaza la 

H0” de la curva t student donde (tp<ttabla). Por lo tanto, no se rechaza la 

hipótesis nula, la cual afirma que la adicción de CCA como sustituto parcial 

del peso de cemento, no aporta mayor resistencia a la compresión del 

concreto, siendo que la resistencia de concretos adicionados con CCA son 

menores que del concreto patrón a edad de curado de 28 días, a un nivel de 

significancia de 5%. 
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V. DISCUSIÓN 
Se sometieron a ensayos a los siguientes materiales utilizados en el presente 

estudio: 

● Agregado grueso: Fue de procedencia de la cantera Talambo. Se puede 

notar que la gráfica que la curva granulométrica se localizó en los márgenes 

establecidos por la NTP 400.037: 2018. 

● Agregado fino: Procedente de la cantera Talambo, en el gráfico de la curva 

granulométrica se encontró entre los límites dados por la 40|0.037: 2018.  

● Ceniza de cascarilla de arroz: Referente a su composición química 

cumplió los requisitos expuestos por la norma ASTM-C 618-03. 

● Agua: Se utilizó agua brindada por el laboratorio SEMP Asfaltos, que al ser 

potable es calificada para su uso en elaboración de concreto de acuerdo 

con la NTP 339.088. 

Para encontrar las propiedades físicas de los agregados grueso y fino se 

sometieron a ensayos.  

Se diseñó el concreto patrón bajo método del ACI 211.1, calculando así la 

dosificación de los materiales que lo componen, a su vez se copió el mismo 

diseño de mezclas para los concretos adicionados (M-2, M-3 y M-4), con la 

diferencia que se reemplazó en porcentajes de peso de cemento por ceniza 

de cascarilla de arroz.  
 

La temperatura óptima para calcinar la ceniza de cascarilla de arroz, resultó 

ser de 299.5°C y además se encontró un 40.65% de dióxido de silicio (SiO2), 

siendo este es el componente predominante de la composición química de la 

ceniza estudiada, la cual es próxima a las encontradas en los antecedentes, 

en donde Quispe (2018), obtuvo que para una temperatura de calcinación de 

300±5°C y un 54.30 % de dióxido de silicio. 

 

El diseño de mezcla para la resistencia a compresión del concreto f´c 210 

kg/cm2 en volumen fue de 1: 2.0: 2.9: 21.48 (C: AF: AG: Agua), lo cual se 

asemeja lo encontrado por Aliaga y Bajados (2018) de 1: 1.82: 2.99: 0.56 (C: 

AF: AG: Agua). 
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De los resultados de consistencia, se observó que la adición de 5, 10 y 15% 

de ceniza de cascarilla de arroz por cemento, es afectada debido a que la 

ceniza posee más volumen que el cemento. El resultado obtenido del 

promedio de asentamiento fue de 3 pulgadas tanto para el concreto patrón(M-

1) y el adicionado M-2 (95%C+5%CCA), para el concreto M-

3(90%C+10%CCA), muestra 3.50 pulgadas y para el concreto M-

4(85%C+15%CCA) fue de 3.20 pulgadas, presentando una mezcla 

trabajable. Reafirmando los resultados obtenidos de Aliaga y Bajados (2018) 

con valores muy cercanos en los porcentajes propuestos para la CCA. 

A partir de los ensayos de la resistencia a la compresión, se observa que el 

concreto padrón M-1(100%C+0%CCA), resulta con 222.90kg/cm2, para 

superando al de diseño de 210 kg/cm2, para el concreto M-2(95%C+5%CCA) 

con 220.86 kg/cm2 con una disminución de 0.92% respecto al concreto 

patrón, el concreto M-3(90%C+10%CCA), muestra 217.10 kg/cm2 minorando 

un 2.60% en referencia al patrón y para M-4(85%C+15%CCA), es de 212.44 

kg/cm2 decayendo un 4.69% respecto al patrón. Datos que difieren a los 

obtenidos por Quispe (2018). 

Según lo detallado anteriormente se puede deducir que el porcentaje óptimo 

de adición parcial de CCA por peso de cemento es 5%, puesto que presenta 

un valor de 220.86 kg/cm2 a 28 días de curado, afirmando lo dicho por Aliaga 

y Bajados (2018) los cuales obtuvieron a dicho porcentaje un valor de 

resistencia de 290 kg/cm2. 
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VI. CONCLUSIONES  
Se identificó que la temperatura de calcinación de ceniza de cascarilla de 

arroz fue 299.5°C y con un 40.65% dióxido de silicio (SiO2) con una pérdida 

de masa por quemado de 11.41%. La cual cumple los requisitos especificados 

en la norma ASTM C618-12. 

 

Se estableció el respectivo diseño de mezclas bajo el método del comité ACI 

211 para el concreto f´c 210 kg/cm2 para el concreto patrón y los concretos 

adicionados con ceniza de cascarilla de arroz por peso de cemento a razón 

de 5%, 10% y 15%. 

 

Se determinó que la trabajabilidad del concreto patrón es de 3 pulgadas al 

igual que el adicionado M-2 (95%C+5%CCA), y que para los concretos M-

3(90%C+10%CCA) y M-4(85%C+15%CCA) en valores de 3.50 plg y 3.20 plg 

respectivamente.  

 

De la resistencia a compresión del concreto con f’c de diseño 210 kg/cm2 a 

28 días se concluye que los concretos adicionados no superan la resistencia 

del concreto patrón de 222.9 kg/cm2.  

 

Además, se concluye que el porcentaje más óptimo para la elaboración de 

concreto es el tipo M-2 con adición de 5% la que más se acerca a la 

resistencia del concreto patrón. 
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VII. RECOMENDACIONES 
Se recomienda para futuras investigaciones que se tomen mayor número de 

muestras de ceniza de cascarilla de arroz en distintas temperaturas 

evaluando la variación en su composición química. 

 

Respecto al diseño de mezclas para el concreto f´c 210 kg/cm2 se 

recomienda determinarlo por otros métodos para la cuantificación de 

materiales y verificar por asentamiento y resistencia a compresión de los 

concretos para estudiar su variación. 

 

Para la fabricación de concreto adicionado con ceniza, se recomienda el 

empleo de aditivos plastificantes para mermar la cantidad de agua.  

Se recomienda usar distintos porcentajes de ceniza de cascarilla de arroz en 

la evaluación de resistencia a compresión del concreto. 

 

Finalmente se recomienda realizar ensayos complementarios tales como 

resistencia a flexión y a tracción.  

 

Se recomienda la divulgación del uso de subproductos agrícolas que son 

poco aprovechados, debido a su desconocimiento o poco interés por parte de 

profesionales, empresas afines y población en general. 
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Anexo 1: Operacionalización de variables. 

  

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

V. I. Ceniza de 
Cascarilla de 
Arroz (CCA) 

Producto obtenido de la 
calcinación industrial o 
artesanal de la cascarilla de 
arroz. (Munshi & Shama, 
2018) 

Mediante el ATD y el ensayo 
de difracción de rayos X y 
determinar porcentaje de sílice 
que posee la CCA, para el 
diseño de mezclas del 
concreto f´c: 210 kg/cm2. 

Porcentaje de 
adición ceniza de 
cascarilla de arroz. 

5%                   
10%                  
15% 

Razón 

V. D. 
Resistencia a 
la Compresión 
del Concreto f'c 

210 kg/cm2 

Resultado de las 
propiedades mecánicas de 
los materiales que lo 
conforman, medidos con 
pruebas bajo distintos 
estados de carga. (Askeland 
y Wright, 2017, p. 217). 

Realizar ensayos para 
determinar las propiedades 
mecánicas del concreto patrón 
y el adicionado en porcentajes 
de CCA en estado fresco y 
endurecido. 

Propiedades 
Mecánicas 

*Resistencia a la 
Compresión. 

*Asentamiento. 

Kg/ cm2           
plg 

Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 2: Matriz de consistencia. 
Evaluación de la resistencia a compresión del concreto f'c 210 kg/cm2 adicionado con ceniza de cascarilla de arroz, Chepén 2021 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Indicadores Método 

 
 
 
¿De qué 
manera la 
adición de la 
ceniza de la 
cascarilla de 
arroz influye 
en la 
resistencia a la 
compresión 
del concreto 
f´c 210 
kg/cm2, 
Chepén 2021? 

 
Objetivo general 

Evaluar la resistencia a la compresión del 

concreto f'c 210 kg/cm2 adicionado con 

ceniza de cascarilla de arroz, Chepén 

2021. 

Objetivos específicos 

Identificar la temperatura de calcinación 

mediante ATD y composición química de 

la ceniza de cascarilla de arroz a través 

de ensayo de fluorescencia de rayos x. 
 

Establecer el diseño de mezclas para el 

concreto patrón f´c 210 kg/cm2 y los 

adicionados con CCA. 

 

Determinar la trabajabilidad y resistencia 

a la compresión del concreto patrón(M-1) 

y los adicionados con ceniza de 

cascarilla de arroz en porcentajes de 5%, 

10% y 15% (M-2, M3 y M-4 

respectivamente). 

 
 

Analizar el porcentaje óptimo de adición 

de cascarilla de arroz en la elaboración 

de un concreto experimental. 

 
Hipótesis 

La adición de la ceniza de cascarilla de arroz 

aporta mayor resistencia a la compresión del 

concreto, Chepén 2021. 

 
Hipótesis específicas 
Se logrará identificar la temperatura de 
calcinación de la cascarilla y la composición 
química de su ceniza posee son los 
apropiados para su uso en la producción de 
concreto.   
 

Se establecerá el adecuado diseño de 

mezclas para el concreto patrón f’c 210 

kg/cm2 y los concretos adicionados con 

CCA. 
 

Tanto la trabajabilidad y la resistencia a 

compresión del concreto patrón y los 

adicionados con ceniza de cascarilla de 

arroz, cumplirán con los estándares de las 

Normas Técnicas Peruanas NTP 

339.035.2009 y NTP 339.034.2015 

correspondientemente.  
 

El porcentaje de ceniza de cascarilla de arroz 

óptimo es el 5% como sustituto parcial del 

peso del cemento para la resistencia de un 

concreto experimental.  

 

Variable 

Independiente 

Ceniza de 

cascarilla de arroz 

(CCA) 

 

Variable 

Dependiente 

Resistencia a 
compresión del 
Concreto f´c 210 
kg/cm2. 

 
 

5% 
10% 
15% 

 
Diseño de 
mezclas 
 
Asentamiento
. 
 
 
Resistencia la 
compresión 
del concreto. 

 

 
 
El diseño, del 
presente 
proyecto de 
investigación es 
experimental de 
cualidad cuasi 
experimental. 
 
De nivel 
explicativo y 
enfoque 
cuantitativo. 
 

 

Fuente: Elaboración Propia.



44 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 3: Instrumento de recolección de datos y validación. 
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Anexo 4: Resultados de ensayo de ATD y fluorescencia de rayos X. 
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Anexo 5: Resultados de ensayos físico, químico y mecánico de 

agregados.  
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Anexo 6: Ficha técnica de cemento Pacasmayo tipo I. 
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Anexo 7: Diseño de mezclas para concreto patrón f´c 210 kg/cm2 y 

adicionados con CCA (5%,10% y 15%). 
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Realizado por: 

Tesis            : 

P.E. Peso % Volumen

3.12 42.5 100%

Unidad A.Fino A.Grueso

Pulg. N°4 1"

gr/cc 2.67 2.71

kg/m3 1610.0 1400.0

kg/m3 1737.0 1523.0

% 1.52 0.48

% 1.32 0.46

2.85 7.21

294 1" 3" - 4" 193.00 1.50 0.51 NO 0.67

785.45

1020.41

Descripción Humedad %

Cemento

Agregado fino 0.20

Agregado grueso 0.02

Agua

Aire

0.08  m3

Cemento 1.00 1.0 30.09 15.82%

Agregado fino 0.93 2.0 63.41 33.33%

Agregado grueso 1.07 2.90 81.53 42.86%

Agua 21.48 21.48 15.21 7.99%

190.24 kg 100%

Bautista     Mendoza,  Aníbal       Alexander

Evaluación de la resistencia a compresión del concreto f'c 210 kg/cm2 adicionado con ceniza 

de cascarilla de arroz, Chepén 2021.

Descripción

Cemento Portland tipo I Pacasmayo

Descripción

Tamaño Maxino Nominal (TMN)

Peso específico

Peso unitario suelto

Agua   

(L/m3)
Aire  (%)

Pesos Secos kg/m3

378.43

Peso untario compactado

Contenido de humedad

Absorción

Modulo de fineza

Valores de diseño

f´c promedio  fcr(kg/m2)

797.39 2.1

TMN  (pulg.) Slump (pulg.)

Dosificación por volumen absoluto

Volumen Absoluto

0.121

Agua/cemento    

A/C
Factor cem.   FC( kg/m3)

378.43

Peso Corr. Kg/m3 Proporción en Peso

378.43 1.0

785.45

1020.41

Aire Inc.  %
Factor  AG.   

b/bo

1025.31 2.7

0.295

0.376

0.193

0.015

TOTAL

Material en kg Porcentaje 

193.00 191.23 21.48

Relación                          A/ C 0.51

Cantidad de material corregido:

Descripción En p3/m3
Proporcion 

en Vol.

Volumen  

(m3)

0.080

15.82%

33.33%
42.86%

7.99%

Cantidad de Materiales %

Cemento

Agregado fino

Agregado grueso

Agua

Diseño de mezcla  metodo ACI 211.1. concreto patrón  f´c: 210 kg/cm2  M - 1 ( 100% C + 0% CCA)
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Realizado por: 

Tesis            : 

P.E. Peso % Volumen

3.12 42.5 95%

2.14 5%

Unidad A.Fino A.Grueso

Pulg. N°4 1"

gr/cc 2.67 2.71

kg/m3 1610.0 1400.0

kg/m3 1737.0 1523.0

% 1.52 0.48

% 1.32 0.46

2.85 7.21

294 1" 3" - 4" 205.00 2.00 0.51 378.43 0.51 NO 0.67

18.92 kg/m3

359.51 kg/m3

785.45
1020.41

Descripción Humedad %

Cemento

Ceniza ( CCA)

Agregado fino 0.20

Agregado grueso 0.02

Agua

Aire

A/(C+CCA) Efectiva 0.51

0.08  m3

Descripción Porcentaje 

Cemento 15.03%

Ceniza (CCA) 0.79%

Agregado fino 33.33%

Agregado grueso 42.86%

Agua 7.99%

100.00%

Agua   

(L/m3)
Aire  (%)

Agua/cemento    

A/C

Factor cem.   

FC(kg/m3)

Por 

equivalencia    

A/(C+CCA)

Aire Inc.  %

Cemento Portland tipo I Pacasmayo

Ceniza de cascarilla de arroz

Descripción

Tamaño Maxino Nominal (TMN)

Peso específico

Peso unitario suelto

Valores de diseño

Slump (pulg.)

Peso untario compactado

Contenido de humedad

Absorción

Modulo de fineza

f´c promedio  fcr(kg/m2)
Factor  AG.   

b/bo
TMN  (pulg.)

Bautista     Mendoza,  Aníbal       Alexander

Evaluación de la resistencia a compresión del concreto f'c 210 kg/cm2 adicionado con ceniza 

de cascarilla de arroz, Chepén 2021.

Descripción

Calculo del material cementante Contenido de cemento y ceniza

378.43
Contenido de Ceniza (CCA)

Contenido de Cemento

TOTAL 190.24 kg

81.53

15.21

Calculo de (C+P)

Dosificación por volumen absoluto

Cantidad de material corregido:

Volumen(m3) Material en kg

0.080

28.59

1.50

63.41

Peso Corr. Kg/m3

359.51

18.92 0.05

797.39 2.1

1025.31 2.7

Volumen Absoluto Pesos Secos kg/m3 Proporción en Peso

359.51 0.95

0.193 193.00 191.23 21.48 lts

0.015

0.115

0.009 18.92

0.295 785.45

0.376 1020.41

15.03%
0.79%

33.33%
42.86%

7.99%

Cantidad de Materiales %

Cemento

Ceniza (CCA)

Agregado fino

Agregado grueso

Agua

Diseño de mezcla  metodo  ACI 211.1. concreto adicionado con cca por  equivalente    f´c: 210 kg/cm2   
M - 2  ( 95% C + 5% CCA)
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Realizado por: 

Tesis            : 

P.E. Peso % Volumen

3.12 42.5 90%

2.14 10%

Unidad A.Fino A.Grueso

Pulg. N°4 1"

gr/cc 2.67 2.71

kg/m3 1610.0 1400.0

kg/m3 1737.0 1523.0

% 1.52 0.48

% 1.32 0.46

2.85 7.21

294 1" 3" - 4" 205.00 2.00 0.51 378.43 0.51 NO 0.67

37.84 kg/m3

340.59 kg/m3

785.45

1020.41

Descripción Humedad %

Cemento

Ceniza ( CCA)

Agregado fino 0.20

Agregado grueso 0.02

Agua

Aire

A/(C+CCA) Efectiva 0.51

0.08  m3

Descripción Porcentaje 

Cemento 14.24%

Ceniza (CCA) 1.58%

Agregado fino 33.33%

Agregado grueso 42.86%

Agua 7.99%

100.00%

27.08

3.01

63.41

81.53

15.21

190.24 kg

Calculo del material cementante

Calculo de (C+P) 378.43

Dosificación por volumen absoluto

Volumen Absoluto

0.080

TOTAL

0.109

0.018

0.295

0.376

0.193

0.015

Cantidad de material corregido:

Volumen(m3)

Pesos Secos kg/m3

340.59

37.84

785.45

1020.41

193.00

Contenido de cemento y ceniza

Contenido de Ceniza (CCA)

Contenido de cemento

Peso Corr. Kg/m3

Bautista     Mendoza,  Aníbal       Alexander

Evaluación de la resistencia a compresión del concreto f'c 210 kg/cm2 adicionado con ceniza 

de cascarilla de arroz, Chepén 2021.

Descripción

Cemento Portland tipo I Pacasmayo

Ceniza de cascarilla de arroz

Descripción

Tamaño Maxino Nominal (TMN)

Peso específico

Peso unitario suelto

Por 

equivalencia    

A/(C+CCA)

Aire Inc.  %
Agua   

(L/m3)
Aire  (%)TMN  (pulg.) Slump (pulg.)

Peso untario compactado

Contenido de humedad

Absorción

Modulo de fineza

f´c promedio  fcr(kg/m2)
Factor  AG.   

b/bo

Valores de diseño

Agua/cemento    

A/C

Factor cem.   

FC(kg/m3)

Proporción en Peso

1025.31

191.23 21.48 lts

340.59 0.900

37.84 0.10

797.39 2.1

2.7

Material en kg

Diseño de mezcla  metodo  ACI 211.1. concreto adicionado con cca por  equivalente    f´c: 210 kg/cm2   
M - 3  ( 90% C + 10% CCA)

14.24%
1.58%

33.33%
42.86%

7.99%

Cantidad de Materiales %

Cemento

Ceniza (CCA)

Agregado fino

Agregado grueso

Agua
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Realizado por: 

Tesis            : 

P.E. Peso % Volumen

3.12 42.5 85%

2.14 15%

Unidad A.Fino A.Grueso

Pulg. N°4 1"

gr/cc 2.67 2.71

kg/m3 1610.0 1400.0

kg/m3 1737.0 1523.0

% 1.52 0.48

% 1.32 0.46

2.85 7.21

294 1" 3" - 4" 193.00 2.00 0.51 378.43 0.56 NO 0.67

56.76 kg/m3

321.67 kg/m3

785.45
1020.41

Descripción Humedad %

Cemento

Ceniza ( CCA)

Agregado fino 0.20

Agregado grueso 0.02

Agua

Aire

A/(C+CCA) Efectiva 0.51

0.08  m3

Descripción Porcentaje 

Cemento 13.45%

Ceniza (CCA) 2.37%

Agregado fino 33.33%

Agregado grueso 42.86%

Agua 7.99%

100.00%

Factor cem.   

FC(kg/m3)

Por 

equivalencia    

A/(C+CCA)

Peso Corr. Kg/m3

Bautista     Mendoza,  Aníbal       Alexander

Evaluación de la resistencia a compresión del concreto f'c 210 kg/cm2 adicionado con ceniza 

de cascarilla de arroz, Chepén 2021.

Aire  (%)
Agua/cemento    

A/C

Contenido de cemento y ceniza

Calculo de (C+P) 378.43

Dosificación por volumen absoluto

Pesos Secos kg/m3Volumen Absoluto

0.103 321.67

56.76

797.39

Contenido de Ceniza (CCA)

Contenido de cemento

81.53

15.21

TOTAL 190.24 kg

Cantidad de material corregido:

Volumen(m3) Material en kg

0.080

25.58

4.51

63.41

0.376 1020.41 1025.31

Descripción

Cemento Portland tipo I Pacasmayo

Ceniza de cascarilla de arroz

Descripción

Tamaño Maxino Nominal (TMN)

Peso específico

Peso unitario suelto

0.027 56.76

0.295 785.45

Slump (pulg.)
Agua   

(L/m3)

Calculo del material cementante

Proporción en Peso

321.67 0.85

0.15

2.1

Aire Inc.  %
Factor  AG.   

b/bo

Contenido de humedad

Absorción

Modulo de fineza

Valores de diseño

f´c PROMEDIO  fcr(kg/m2) TMN  (pulg.)

2.7

0.193 193.00 191.23 21.48 lts

0.015

Peso untario compactado

Diseño de mezcla  metodo  ACI 211.1. concreto adicionado con cca por  equivalente  f´c: 210 kg/cm2   
M - 4  ( 85% C + 15% CCA)

13.45%
2.37%

33.33%
42.86%

7.99%

Cantidad de Materiales %

Cemento

Ceniza (CCA)

Agregado fino

Agregado grueso

Agua
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Anexo 8: Resultado concreto estado fresco (Temperatura interna y 

asentamiento – slump). 
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Anexo 9: Resultado concreto estado endurecido (resistencia a la 

compresión del concreto). 
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Anexo 10: Certificado de calibración de equipos empleados en ensayos. 
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Anexo 11: Análisis estadístico para resistencia a compresión f´c 210 

kg/cm2 de los concretos a 28 días de curado. 
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Realizado por: 

Tesis              : 

Probeta Resistencia 

C.P. - 1 222.20  kg/cm2

C.P. - 2 223.30  kg/cm2

C.P. - 3 223.60  kg/cm2

C.P. - 4 222.60  kg/cm2

C.P. - 5 222.80  kg/cm2

Xi fi Fi fi.Xi (Xi – u) (Xi – u)
2

fi.(Xi – u)
2

 [ 222.20 - 222.40 1.00 1.00 222.40 -0.50 0.25 0.25

 [ 222.60 - 222.70 2.00 3.00 445.40 -0.20 0.04 0.08

 [ 222.80 - 223.05 1.00 4.00 223.05 0.15 0.02 0.02

 [ 223.30 - 223.45 1.00 5.00 223.45 0.55 0.30 0.30

5.00 1114.30 0.66

 n   = 5.00     σ2    = 0.25

 Rx   = 1.4     σ    = 0.50

Xmax= Xmin=   cv   = 0.22

 K   = 3.32                                              = 222.36

 C   = 0.42                                              = 222.60

u   = 222.90                                              = 223.30

um   = 222.80                                              = 223.48

uo   = 222.53

Derecha 0.74

Derecha 0.43

Platicúrtica 0.31

Percentil : P10 ≥ 0.50        

Percentil : P90 ≥ 4.50

Percentil : P25 ≥ 1.25

Mediana                                         

Media                                                         

Número   de   muestras                          Varianza                                               

Intervalo 

Desempeño de resistencia a la compresión del concreto (f´c) edad 28 días

Moda                                                   

  1er Coeficiente de Pearson   :  ( AS = 0 ; AS > 0 → Der. ;   AS <  0 → Izp.)

  2do Coeficiente de Pearson  :  ( AS = 0 ; AS > 0 → Der. ;   AS < 0 → Izp. )

Rango  de datos                                     

223.60

223.60 > 

Total

Ancho de intervalos de clase       

Escuela Académico 

Profesional de 

Ingeniería Civil

222.60 > 

222.80 > 

Desviación estandar                            

222.20 Coeficiente de variación                      

223.30 > 

Diseño

  Coeficiente de curtosis :  ( k < 0.263 → Leptocúrtica; k = 0.263 → Mesocúrtica; k > 0.263 → Platicúrtica  )

N° de intervalos de clase                

Percentil : P75 ≥ 3.75

Bautista     Mendoza,  Aníbal       Alexander

"Evaluación de la resistencia a compresión del concreto f'c 210 kg/cm2 adicionado 

con ceniza de cascarilla de arroz, Chepén 2021"

0

0.5

1

1.5

2

2.5

[ 222.20 - 222.60 ] [ 222.60 - 222.80 ] [ 222.80 - 223.30 ] [ 223.30 - 223.60 ]

N
ú

m
e
r
o

 d
e
 m

u
e
st

r
a
s

Resistencia a compresión de concreto ( kg/cm2)

Histograma de frecuenciasAnálisis estadístico - concreto patrón con 100%C+0%CCA (M-1) 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

221 222 223 224 225

Resistencia a compresión (kg/cm2)

Distribución normal      
u - 2σ         u - σ        u        u + σ       u + 2σ           

DISTR. NORMAL ENSAYOS ELABORADOS
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Realizado por: 

Tesis              : 

Probeta Resistencia 

95%C+5%CCA- 1 221.20  kg/cm2

95%C+5%CCA- 2 220.70  kg/cm2

95%C+5%CCA- 3 220.50  kg/cm2

95%C+5%CCA- 4 221.00  kg/cm2

95%C+5%CCA- 5 220.90  kg/cm2

Xi fi Fi fi.Xi (Xi – u) (Xi – u)
2

fi.(Xi – u)
2

 [ 220.50 - 220.60 1.00 1.00 220.60 -0.26 0.07 0.07

 [ 220.70 - 220.80 1.00 2.00 220.80 -0.06 0.00 0.00

 [ 220.90 - 220.95 2.00 4.00 441.90 0.09 0.01 0.02

 [ 221.00 - 221.10 1.00 5.00 221.10 0.24 0.06 0.06

5.00 1104.40 0.14

 n   = 5.00     σ2    = 0.06

 Rx   = 0.7     σ    = 0.24

Xmax= Xmin=   cv   = 0.11

 K   = 3.32                                              = 220.58

 C   = 0.21                                              = 220.70

u   = 220.86                                              = 221.00

um   = 220.90                                              = 221.12

uo   = 220.70

Derecha 0.66

Izquierda -0.33

Platicúrtica 0.28

Total

221.20 > 

  1er Coeficiente de Pearson   :    ( AS = 0 ; AS > 0 → Der. ;   AS <  0 → Izp.)

Moda                                                   

Mediana                                         

220.90 > 

221.00 > 

Número   de   muestras                          Varianza                                               

  2do Coeficiente de Pearson  :   ( AS = 0 ; AS > 0 → Der. ;   AS < 0 → Izp. )

N° de intervalos de clase                Percentil : P10 ≥ 0.50        

Ancho de intervalos de clase       Percentil : P25 ≥ 1.25

Media                                                         

Intervalo 

Diseño

Desempeño de resistencia a la compresión del concreto (f´c) edad 28 días

Percentil : P75 ≥ 3.75

Percentil : P90 ≥ 4.50

Rango  de datos                                     

Escuela Académico 

Profesional de Ingeniería 

Civil

Bautista     Mendoza,  Aníbal       Alexander

"Evaluación de la resistencia a compresión del concreto f'c 210 kg/cm2 adicionado 

con ceniza de cascarilla de arroz, Chepén 2021"

220.70 > 

  Coeficiente de curtosis  :   ( k < 0.263 → Leptocúrtica; k = 0.263 → Mesocúrtica; k > 0.263 → Platicúrtica  )

Desviación estandar                            

221.20 Coeficiente de variación                      220.50

0

0.5

1

1.5

2

2.5

[ 220.50 - 220.70 ] [ 220.70 - 220.90 ] [2220.90 - 221.00] [ 221.00 - 221.20 ]

N
ú

m
e
ro

 d
e
 m

u
e
st

ra
s

Resistencia a compresión de concreto ( kg/cm2)

Histograma de frecuencias

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

219.5 220 220.5 221 221.5 222

Resistencia a compresión (kg/cm2)

Distribución normal M-2     
u - 2σ    u - σ    u      u + σ   u + 2σ   

DISTR. NORMAL ENSAYOS ELABORADOS

Análisis estadístico - concreto adicionado con 95%C+5%CCA (M-2) 
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Realizado por: 

Tesis              : 

Probeta Resistencia 

90%C+10%CCA- 1 217.50  kg/cm2

90%C+10%CCA- 2 216.70  kg/cm2

90%C+10%CCA- 3 217.30  kg/cm2

90%C+10%CCA- 4 217.10  kg/cm2

90%C+10%CCA- 5 216.90  kg/cm2

Xi fi Fi fi.Xi (Xi – u) (Xi – u)
2

fi.(Xi – u)
2

 [ 216.70 - 216.80 1.00 1.00 216.80 -0.30 0.09 0.09

 [ 216.90 - 217.00 2.00 3.00 434.00 -0.10 0.01 0.02

 [ 217.10 - 217.20 1.00 4.00 217.20 0.10 0.01 0.01

 [ 217.30 - 217.40 1.00 5.00 217.40 0.30 0.09 0.09

5.00 1085.40 0.21

 n   = 5.00     σ2    = 0.08

 Rx   = 0.8     σ    = 0.28

Xmax= Xmin=   cv   = 0.13

 K   = 3.32                                              = 216.78

 C   = 0.24                                              = 216.90

u   = 217.10                                              = 217.30

um   = 217.10                                              = 217.42

uo   = 217.30

Izquierda -0.71

Asimétrica 0.00

Platicúrtica 0.31

Percentil : P75 ≥ 3.75

Diseño

217.30 > 

217.50

Total

  Coeficiente de curtosis     :     ( k < 0.263 → Leptocúrtica; k = 0.263 → Mesocúrtica; k > 0.263 → Platicúrtica  )

  1er Coeficiente de Pearson   :    ( AS = 0 ; AS > 0 → Der. ;   AS <  0 → Izp.)

  2do Coeficiente de Pearson  :    ( AS = 0 ; AS > 0 → Der. ;   AS < 0 → Izp. )

Media                                                         

Moda                                                   

Ancho de intervalos de clase       Percentil : P25 ≥ 1.25

Coeficiente de variación                      

N° de intervalos de clase                

Percentil : P90 ≥ 4.50

Número   de   muestras                          Varianza                                               

Rango  de datos                                     Desviación estandar                            

217.50 > 

Percentil : P10 ≥ 0.50        

216.70

Mediana                                         

Desempeño de resistencia a la compresión del concreto (f´c) edad 28 días

Intervalo 

216.90 > 

217.10 > 
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Realizado por: 

Tesis              : 

Probeta Resistencia 

85%C+15%CCA- 1 212.60  kg/cm2

85%C+15%CCA- 2 211.90  kg/cm2

85%C+15%CCA- 3 212.10  kg/cm2

85%C+15%CCA- 4 212.70  kg/cm2

85%C+15%CCA- 5 212.90  kg/cm2

Xi fi Fi fi.Xi (Xi – u) (Xi – u)
2

fi.(Xi – u)
2

 [ 211.90 - 212.00 1.00 1.00 212.00 -0.44 0.19 0.19

 [ 212.10 - 212.35 1.00 2.00 212.35 -0.09 0.01 0.01

 [ 212.60 - 212.65 2.00 4.00 425.30 0.21 0.04 0.09

 [ 212.70 - 212.80 1.00 5.00 212.80 0.36 0.13 0.13

5.00 1062.45 0.42

 n   = 5.00     σ2    = 0.14

 Rx   = 1     σ    = 0.38

Xmax= Xmin=   cv   = 0.18

 K   = 3.32                                              = 211.98

 C   = 0.30                                              = 212.10

u   = 212.44                                              = 212.70

um   = 212.60                                              = 212.82

uo   = 212.73

Izquierda -0.78

Izquierda -0.67

Platicúrtica 0.36

Percentil : P75 ≥ 3.75

  2do Coeficiente de Pearson  :    ( AS = 0 ; AS > 0 → Der. ;   AS < 0 → Izp. )

  Coeficiente de curtosis     :  ( k < 0.263 → Leptocúrtica; k = 0.263 → Mesocúrtica; k > 0.263 → Platicúrtica  )

Total

212.70 > 

212.90 > 

Media                                                         

212.10 > 

Desviación estandar                            

Intervalo 

  1er Coeficiente de Pearson   :    ( AS = 0 ; AS > 0 → Der. ;   AS <  0 → Izp.)

Mediana                                         Percentil : P90 ≥ 4.50

Moda                                                   

Varianza                                               Número   de   muestras                          

Rango  de datos                                     

N° de intervalos de clase                Percentil : P10 ≥ 0.50        

Ancho de intervalos de clase       Percentil : P25 ≥ 1.25

212.90 211.90 Coeficiente de variación                      

212.60 > 

Diseño

Desempeño de resistencia a la compresión del concreto (f´c) edad 28 días

"Evaluación de la resistencia a compresión del concreto f'c 210 kg/cm2 adicionado 

con ceniza de cascarilla de arroz, Chepén 2021"

Escuela Académico 

Profesional de Ingeniería 

Civil

Bautista     Mendoza,  Aníbal       Alexander

0

0.5

1

1.5

2

2.5

[211.90 - 212.10] [212.10 - 212.60] [212.60 - 212.70] [212.70 - 212.90]

N
U

M
E

R
O

 D
E

 M
U

E
S

T
R

A
S

Resistencia a compresión de concreto ( kg/cm2)

Histograma de frecuenciasAnálisis estadístico  - concreto adicionado con 85%C+15% CCA (M-4) 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

211 211.5 212 212.5 213 213.5 214

Resistencia a compresión (kg/cm2)

Distribución normal (M-4)      
u - 2σ    u - σ    u      u + σ   u + 2σ   

DISTR. NORMAL ENSAYOS ELABORADOS



111 
 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 12: Tabla de distribución t de Student



112 
 



113 
 



114 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 13: Panel fotográfico.
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Fotografía N° 2.  Adquisición de Arena 
gruesa cantera Talambo (Agregados 
Clasificados La Esperanza). 
 

  

 

 

Fotografía N° 1. Adquisición de piedra 
chancada de cantera Talambo 
(Agregados Clasificados La Esperanza). 
 

  

 

 

Fotografía N° 3. Adquisición de 
cascarilla de arroz de molino 
Alexander ubicado Av. Los pinos 242 
Villa Hermosa (Panamericana Norte). 
 

  

 

 

Fotografía N° 4.  Selección de 

muestra para ser enviada y ensayada 

en laboratorio LASACI - Trujillo. 
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Fotografía N° 5. Servicio de 

quemador a base de cascarilla de 

arroz para secado de arroz. 
  

 

Fotografía N° 6.  Proceso de 

calcinación de cascarilla de arroz 

y obtención de ceniza. 
  

 

 

Fotografía N° 7. Tamizado inicial 

de ceniza y separación de residuos 

con colador de malla fina. 

 

  

 

 

Fotografía N° 8.  Proceso de 
pulverizado manual de ceniza de 
cascarilla de arroz y su posterior 
tamizado. 
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Fotografía N° 9.  Empaquetado de 

CCA pulverizada y ser usada en el 

concreto. 
  

 

 

Fotografía N° 10.  Traslado de 
materiales a las instalaciones del 
laboratorio EMP Asfaltos ubicado en 
Av. Vicente Ruso Lote1, Chiclayo. 
 

  

 

 

Fotografía N° 11. Ensayo de 
granulometría para el agregado 
grueso.  
 

  

 

 

Fotografía N° 12. Ensayo de peso 
unitario compactado para 
agregado grueso.  
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Fotografía N° 13. Ensayo de 
granulometría para el agregado 
fino. 
 

  

 

 

Fotografía N° 14. Ensayo de peso 
unitario compactado para agregado 
fino. 
 

  

 

 

Fotografía N° 15. Tamizado de 
ceniza de cascarilla de arroz para su 
empleo en el concreto. 
 

  

 

 

Fotografía N° 16. Adquisición de 
cemento Pacasmayo tipo I, de 
Sodimac, Chiclayo. 
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Fotografía N° 18. Ensayo de 
asentamiento (Slump en pulgadas), 
del concreto patrón  
 

  

 

 

Fotografía N° 17. Mezclado del 
concreto patrón con la dosificación 
establecida. 
 

  

 

                          

                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 19. Mezclado concreto 
con CCA como sustituto parcial de 
peso de cemento en %, 10 y 15%. 
 

  

 

Fotografía N° 20. Incremento de agua 

por adición de CCA en elaboración de 

concreto adicionado.  
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Fotografía N° 22. Ensayo de 
asentamiento del concreto 
adicionado.  
 

  

 

Fotografía N° 21. Toma de 
temperatura interna del concreto 
con adición de CCA. 
 

  

 

 

 

Fotografía N° 23. Elaboración de 

especímenes de concreto patrón y 

adicionado con CCA. 
 

  

 

 

Fotografía N° 24. Curado de 

probetas de concreto patrón y 

adicionadas parciamente con CCA. 
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Fotografía N° 25. Retiro de 
especímenes de   cisterna de curado 
a edades de 7,14 y 28 días.  
 

  

 

 

Fotografía N° 26.  Toma de medidas 
(diámetro), con vernier para los 
especímenes. 
 

  

 

 

Fotografía N° 27. Ensayo de 

resistencia a compresión del concreto 

patrón a diferentes edades. 

 

  

 

Fotografía N° 28. Rotura de probetas 

de concreto adicionado a 7, 14 y 28 

días de curado. 

 

  

 


