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RESUMEN 

 

Esta investigación tuvo como objetivo general analizar la aplicación de la ceniza de 

cascara de arroz en las propiedades del concreto de F’c = 245 kg/cm2, Lima 2021; 

realizando un diseño de mezcla, ensayos de granulometría, módulo de fineza, peso 

unitario, peso específico, ensayo de compresión, tracción y slump. La metodología: el 

diseño de investigación cuasi experimental, tipo de investigación explicativo con un 

enfoque cuantitativo. Los resultados según los objetivos específicos al insertar ceniza 

de cascara de arroz en 10%, 15% y 20% fueron: el primer objetivo especificar la 

aplicación de la ceniza de cascara de arroz en la resistencia a la compresión, el cual 

se incrementó de 337 Kg/cm2 a 402 Kg/cm2 con el 10% de ceniza de cascara de 

arroz, el segundo objetivo específico fue indicar la aplicación de la ceniza de cascara 

de arroz en la resistencia a la tracción del concreto aumentando un 15.38% con el 

15% de la ceniza de cascara de arroz, el tercer objetivo específico fue indicar la 

aplicación de la ceniza de cascara en la trabajabilidad del concreto, el cual disminuyo 

en un 80.77% y 100%. En conclusión, la incorporación de ceniza de cascara de arroz 

mejoró la resistencia de compresión y tracción.  

 

Palabras Clave: Ceniza, concreto, resistencia, incorporación.  
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ABSTRACT 

 

 

The general objective of this research was to analyze the application of rice husk ash 

in the concrete properties of F'c = 245 kg / cm2, Lima 2021; performing a mixture 

design, particle size tests, fineness modulus, unit weight, specific weight, 

compression, traction and slump tests. The methodology: the quasi-experimental 

research design, an explanatory type of research with a quantitative approach. The 

results according to the specific objectives when inserting the rice hull ash by 10%, 

15% and 20% were: the first objective to specify the application of the rice hull ash in 

the compressive strength, which increased from 337 Kg/cm2 a 402 Kg/cm2 with 10% 

rice hull ash, the second specific objective was to indicate the application of rice hull 

ash in the tensile strength of concrete increasing 15.38%  with 15% of rice hull ash, 

the third specific objective was to indicate the application of hull ash in the workability 

of concrete, which decreased by 80.77% and 100%. In conclusion, the incorporation 

of rice hull ash improved the compressive and tensile strength. 

 

Keywords: Ash, concrete, resistance, incorporation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

I. INTRODUCCION  

A lo largo del tiempo un considerable grupo de ingenieros en todo el mundo siempre 

han buscado innovar y mejorar todos los procesos constructivos, materiales y 

metodología que se puedan aplicar en las edificaciones de toda índole, una de las 

nuevas metodólogas que buscan los ingenieros civiles es innovar en la aplicación de 

materiales que impulsen una economía circular en el sector de la construcción; en los 

últimos años se ha podido demostrar la implementación de materiales orgánicos que 

favorecen y fortalecen las propiedades mecánicas en los materiales de construcción 

y una de ellas es la aplicación de la ceniza de cascara de arroz.  

Con relación a estudios de investigaciones, artículos científicos, etc. internacionales y 

nacionales se pudo recolectar, que a nivel internacional en Guatemala la calcinación 

de la cascara de arroz, pudo obtener características semejantes y relacionadas a la 

puzolana los cuales se pueden utilizarse en el mejoramiento del concreto mediante 

su aplicación, la calcinación de la ceniza de cascara de arroz está siendo aplicada en 

muchas áreas de la ingeniería siendo las edificaciones el lugar donde se aplica más 

y en donde se concluyó que es recomendable que la calcinación de la cascara de 

arroz a una temperatura promedio que ronda los 650 °C para que las características 

de la cascara de arroz no se pierdan propiedades a la hora de cristalizarse por el 

tiempo expuesto a las altas temperaturas. Mientras que en Colombia nos muestran 

que la ceniza de la cascara de arroz es un material orgánico que tienen grandes 

componentes de sílice esta se produce cuando se calcina en la temperatura correcta, 

ya que la cantidad de temperatura que se aplica será la que determine la cantidad de 

sílice obtenido. Por otro lado, en España encontramos que las aplicaciones de las 

cenizas orgánicas pueden reducir la cantidad aplicada del cemento y está también 

puede afectar e influir en el tamaño de poros del cemento seco, estas pueden 

generar una mayor resistencia a la compresión. Así mismo nos da indicios que la 

ceniza de materiales orgánicos puede ser un sustito alternativo del portland por sus 

grandes contenidos de sílice, en conclusión, nos muestra que la ceniza de la cascara 

de arroz puede influenciar y hacer que el cemento experimente una mayor 

resistencia a los 28 días de edad.  



 

2 
 

Mientras tanto en el ámbito nacional tenemos que, en Trujillo se determinó que si se 

emplea una relación de 0.8 agua/cemento y con las cantidades de adición de la 

puzolana se podrá obtener una resistencia considerable, lo cual se determinó que es 

posible un porcentaje optimo rondaría alrededor del 2 % o 4% en relación al 

cemento. Por ello llegó a la conclusión que, si se le agrega un porcentaje de 2 % de 

remplazo de cemento con relación a la ceniza de la casca re arroz podría obtener 

una mejora en la resistencia que estaría rondando en el 28 % de su resistencia 

normal. En Chimbote nos menciona que existe un mejoramiento con la aplicación de 

la ceniza de la cascara de arroz y del carbón para mejorar las resistencias mínimas 

que las normas técnicas peruana demandan, de tal forma que es conveniente la 

aplicación de esta metodología dentro del mercado peruano, esto demuestra que con 

la aplicación del 5 % de la ceniza de la cascara de arroz y con el 15 % de la ceniza 

de carbón el cemento podría obtener una resistencia máxima de 325.42 Kg/cm2 

logrando una mejora a los 45 días de edad.  Mientras tanto en el departamento de 

Cajamarca encontramos que se modificó la sustitución del cascara de arroz de 

manera porcentual sobre el cemento, logrando mejoras significativas en la 

resistencia del concreto, esta aplicación de la cascara de arroz mejoro hasta un 20% 

de la resistencia obtenida antes de su aplicación, en donde dio como resultado que la 

cascara de arroz influye de manera positiva en la residencia del cemento en las 

proporciones correctas.   

En el departamento de Lima se puede observar que no es de aplicación en los 

procesos constructivos el aprovechamiento de los desechos orgánicos producidos 

por la agricultura en la sierra del territorio peruano, esta falta de aplicación 

disminuiría el impacto ambiental y maximizaría las propiedades mecánicas 

propiamente del concreto, siendo un factor de impacto dentro de las construcciones 

civiles como en la lucha contra el calentamiento global. Por eso se necesita estudios 

de investigación que busquen profundizar el comportamiento y la influencia de la 

ceniza de la cascara de arroz en la aplicación dentro de las proporciones del 

concreto y en los beneficios que estos podrían generar ante un evento telúrico. Es 
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por ello que este estudio de investigación ponga sobre la mesa el siguiente 

problema.  

FORMULACIÓN DE PROBLEMA 

Existe una gran problemática con respecto al cambio climático y su impacto que 

tendría a lo largo de los años; uno de esos impactos es la calcinación de la ceniza de 

cascara de arroz generando una gran cantidad de partículas que son vertidas en 

diferentes lugares de manera discriminada.  

Es por ello que la actual investigación se ha planteado el Problema General ¿ De qué 

manera influye la aplicación de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades del 

concreto de F’c = 245 kg/cm2, Lima 2021? Similarmente se platearon los Problemas 

Específicos: ¿De qué manera influye la aplicación de la ceniza de cascara de arroz 

en la resistencia a la compresión del concreto de F’c = 245 kg/cm2, Lima 2021?; ¿De 

qué manera influye la aplicación de la ceniza de cascara de arroz en la resistencia a 

la tracción del concreto de F’c = 245 kg/cm2, Lima 2021? y ¿De qué manera influye 

la aplicación de la ceniza de cascara de arroz en la trabajabilidad del concreto de F’c 

= 245 kg/cm2, Lima 2021?    

JUSTIFICACIÓN  

Este proyecto de investigación busca darle un uso practico de la ceniza de cascara 

de arroz dentro de la construcción dándole un espacio en la cual pueda ser 

aprovechado no solamente por las constructoras sino por la comunidad. La 

Justificación teórica, Mediante el cual este estudio buscar mejorar la capacidad de 

carga mediante la añadidura de ceniza de cascara de arroz empleándolo en el 

cemento que se usa para funciones estructurales, de tal forma que las características 

que adquieran puedan mejorar considerablemente a las anteriores de dicha 

aplicación. La Justificación metodológica, esta metodología también busca impulsar 

diferentes tipos de estudios relacionado al tema de investigación para beneficio de 

toda persona que busca mejorar las propiedades mecánicas del cemento para 

edificaciones típicas. La Justificación Social, Los resultados de esta investigación 

beneficiaran a todos los pobladores que busquen construir viviendas con una 
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resistencia mayor a la normal, que cuente con las características necesarias y 

básicas para poder soportar los continuos movimientos sísmicos registrados 

anualmente en el territorio peruano. La Justificación técnica, La investigación 

busca proporcionar información técnica a la comunidad y para todas aquellas 

personas que busquen mejorar las características mecánicas de su cemento; lo 

cual lo tienen destinado para la edificación de viviendas, edificios y/o cualquier 

estructura que cuente con la aplicación de cemento debido a que el Perú cuenta 

con muchas edificaciones que utilizan y emplean el uso de cemento, este estudio 

de investigación es conveniente para la comunidad peruana y/o otra persona que 

busque mejorar las propiedades del cemento de forma práctica y sencilla. 

HIPOTESIS 

En la siguiente investigación se propuso La Hipótesis General: La aplicación de la 

ceniza de la cascara de arroz mejora las propiedades del concreto de F’c = 245 

kg/cm2, Lima 2021. Similarmente se plantearon Las Hipótesis Específicas: La 

aplicación de la ceniza de la cascara de arroz aumenta la resistencia a la compresión 

del concreto de F’c = 245 kg/cm2, Lima 2021; La aplicación de la ceniza de la 

cascara de arroz aumenta la resistencia a la tracción del concreto de F’c = 245 

kg/cm2, Lima 2021 y La aplicación de la ceniza de la cascara de arroz mantiene la 

trabajabilidad del concreto de F’c = 245 kg/cm2, Lima 2021. 

OBJETIVOS 

También se plateo El Objetivo General: Analizar la aplicación de la ceniza de cascara 

de arroz en las propiedades del concreto de F’c = 245 kg/cm2, Lima 2021. 

Similarmente se plantearon Los Objeticos Específicos: Especificar la aplicación de la 

ceniza de cascara de arroz en la resistencia a la compresión del concreto de F’c = 

245 kg/cm2, Lima 2021; indicar la aplicación de la ceniza de cascara de arroz en la 

resistencia a la tracción del concreto de F’c = 245 kg/cm2, Lima 2021 e Indicar la 

aplicación de la ceniza de cascara de en la trabajabilidad del concreto de F’c = 245 

kg/cm2, Lima 2021. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEORICO  

A nivel internacional se tiene a: Klever Yungán, (2017), Quien tuvo como objetivo 

comparar las resistencias entre dos puzolanas artificiales productos de micro sílice y 

la ceniza de cascara de trigo lo cual sustituirían parcialmente el volumen de cemento 

a utilizar, ya que la cantidad de sílice puede llegar a un 95% superior a la normal, 

esto se dará a consecuencia de la calcinación de la cascara de arroz en una 

temperatura idónea. Klever en su estudio de investigación logro sustituir entre el 20% 

24% y 28% de la ceniza de cascara de trigo mediante un proceso industrial, en 

donde tuvo como resultados principales que cuando la ceniza de cascara de trigo 

sustituye un 24% y un 28% tienden a bajar su resistencia a los 28 días de edad a 

comparación de las probetas que se logró reemplazar en un 20% de ceniza de 

cascara de arroz por otro lado, también cabe resaltar que la consistencia plástica del 

concreto con las puzolanas son parcialmente diferentes sin embargo están dentro de 

consistencia aceptados.1 

José Leiva Aguilera (2017),  tuvo como objetivo el estudio de un nuevo material que 

pueda sustituir a los aditivos convencionales, por uno natural tendiendo como 

principal enfoque la reducción del impacto ambiental, este estudio es experimental ya 

que los principales ensayos fueron, finura de ensayo y molido, dureza de probeta, 

resistencia térmica, etc y en donde los resultados que obtuvo fue que los compuestos 

naturales que cuentan con densidades compuestas o similares a las puzolanas 

puede mejorar la resistencia del concreto, esta se dará en porcentaje que se utilice, 

sin embargo esta llegara a un punto de saturación, donde la resistencia baraja de 

manera progresiva. En conclusión, José determino que la obtención de la puzolana a 

consecuencia de la calcinación se obtendrá un material extremadamente fino, lo cual 

puede llevar a la reducción de los poros en el concreto, logrando así una mayor 

resistencia en la dureza de probeta. 2 

Gilberto Cadena (2014), tuvo como objetivo desarrollar un concreto que tenga con 

una porosidad baja a la estándar de tal manera que se aumente la resistencia y 

disminuya el peso de esta misma, este es un estudio de tipo experimental donde su 
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población fue la ciudad de Querétaro y los instrumentos que se utilizaron fueron el 

ensayo de tamizado, calcinación, ensayo a la compresión, etc, en donde uno de los 

resultados más relevantes que se obtuvieron fue que la sustitución de un 20% de la 

ceniza de cascara de arroz supera a la muestra estándar en un 9.29%, esta mejora 

fue obtenida a los 60 días de curado en el mortero, Gilberto concluyo que cuando se 

aplica la ceniza de cascara de arroz en el mortero y en el concreto esta seguirá 

aumentando su resistencia aun cuando supere los 28 días de edad, tiempo en que el 

cemento llega a su resistencia máxima, así mismo recomienda que el porcentaje 

ideal para la sustitución de la ceniza de cascara de arroz es del 20%.3 

A nivel Nacional se tiene a: Reyes Aquino Jhersson (2019), tuvo como objetivo 

aumentar la resistencia con la adición de la parafina en el mortero. Este es un 

estudio de tipo cuasi experimental, con una población en la ciudad de Cajamarca y la 

muestra fue la aplicación de 72 probetas de 5.08x5.08x5.08 cm, los instrumentos 

empleados fueron los ensayos de contenido de humedad, análisis granulométrico, 

densidad y resistencia a la compresión y en donde los resultados de la aplicación de 

los ensayos en reemplazo del 0%, 2%, 2.5%y 3% de la parafina en donde se obtuvo 

una mejora de 190.20 kg/cm2 con la aplicación de la parafina en reemplazo del 2 %, 

sin embargo se afirma que la cantidad posterior a esta solo podrá disminuir la 

resistencia en conclusión Reyes concluyo que es recomendable hacer la rotura de 

las provechas a una edad de 28 días de curado, ya que esta edad el concreto a 

obtenido su resistencia máxima y se podrá comparar de forma acertada la mejora 

ante un agente externo del cemento o mortero, así mismo también se concluyó que 

la aplicación de la aplicación de la ceniza de cascara de arroz tiene una absorción 

mayor a la estándar. 4 

Romero Pérez, Joel (2018), determino el tiempo de calcinación, encontrar una 

relación A/C óptimo. Este estudio es de tipo aplicativa y explicativa, con una 

población que establece el Reglamento Nacional de Edificaciones y con una muestra 

de 27 probetas, estos fueron realizados con ensayos de contenido de humedad, 

ensayo granulométrico, ensayo de peso específico de arena gruesa, ensayo de peso 

unitario de arena gruesa, ensayo de degradación, análisis de fluidez, etc. Donde los 
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principales resultados fueron que con las proporciones del 0%, 5% y 10% de la 

ceniza se determinó que con el 10% de la ceniza de hojas de pino se logró mejorar la 

resistencia de manera gradual, lo cual se llegó a la conclusión de que es conveniente 

la aplicación de la ceniza de la hoja de pino para mejoramiento de resistencia en la 

compresión del concreto. 5 

Karen Beltran y Franco Ccama (2017), tuvo como objetivo, encontrar el porcentaje 

óptimo de sustitución de la ceniza de la cascara de arroz aplicado en concreto, este 

es un estudio experimental donde la población de estudio es la ciudad de Arequipa 

en donde los instrumentos que se utilizo fue de slump, peso unitario, % de aire, 

temperatura de concreto, fragua, resistencia a la compresión, módulo de elasticidad, 

permeabilidad, etc, en donde los principales resultados que mostro fue que con la 

calcinación de la cascara de arroz se logró obtener al tener una cantidad de puzolana 

más finos que el cemento esta mezcla logra absorber mayor cantidad de líquido, así 

mismo se logró determinar una resistencia a la compresión máxima cuando se ronda 

el 20% de la ceniza de la cascara de arroz, ya que si se comienza a agregar mayor 

cantidad la resistencia se ve comprometida por saturación y esta comienza a bajar a 

medida que se agrega más la ceniza de cascara de arroz. Por otro lado, se muestra 

el resultado que el módulo de elasticidad se ve comprometida de manera directa 

cuando se agrega una cantidad de ceniza de cascara de arroz ya que esta también 

influye en la resistencia. 6 

A nivel de Artículos se tiene a: Valeria Santillán y Facundo Chervaz (2014), tuvieron 

como objetivo estudiar y analizar el comportamiento de la calcinación de la cascara 

de arroz para emplearlo como puzolana en la construcción, así mismo este estudio 

es de tipo experimental con una población establecida por Valeria y Facundo; y los 

instrumentos que se realizaron para este estudio fue calcinación de ceniza de 

cascara de arroz, puzolánicidad por vía química y densidad absoluta, donde los 

principales resultados fueron que existe una pérdida de masa de aproximadamente 

el 80% y a una temperatura de 450 °C durante 2 horas, otro resultado relevante en el 

reemplazo de la cascara de arroz fue que existe una relación directa entre la 

densidad y el porcentaje de ceniza de cascara de arroz en el cemento por eso 
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Valeria y Facundo concluyeron que cuando se aumenta el tiempo de la calcinación 

aumenta proporcionalmente la densidad de la cascara de arroz calcinada (puzolana) 

y que la actividad puzolánica se ve reflejado a partir de los 28 días de edad. 7 

Natalia Fuentes, Oscar Fragozo y Lissete Viscaino (2015), tuvieron como Principal 

objetico la sustitución de cementos en los bloques de concreto, mediante el cual uno 

de sus componentes para la sustitución fue la ceniza de cascara de arroz en un 15% 

de sustitución y la cual tuvo un curado de 7, 28 y 45 días, este estudio fue teórico 

experimental, ya que la aplicación fue realizado en los bloques de concreto que 

dieron como resultado una mejoría en su resistencia, poros y cantidad de poros 

dentro del concreto, este se da por la fineza que pueda tener la ceniza de cascara de 

arroz, esto demuestra que claramente la ceniza de cascara de arroz puede 

reemplazar la puzolana. 8  

Belén Paricaguán y José Muñoz (2019), tuvieron como objetivo reducir la cantidad de 

residuos sólidos usando fibras de 5 cm y 6 cm de bagazo de caña de azúcar en 

reemplazo de arena fina, este estudio es de tipo teórico – experimental donde la 

muestra fue establecida respectivamente por los autores, el instrumento que se 

utilizó  fue el ensayo a la compresión, en donde el principal resultado muestra que la 

fibra que se uti’liza como adición absorbió más cantidad de agua que el ensayo 

patrón, este hace que la resistencia baje a los 7 días de curado, así mismo el 

concreto al secarse tienda a contraerse y pierda resistencia a la tracción como 

también a la compresión; como conclusión se dio que  el proceso de imprecación de 

la fibra de bagazo de caña de azúcar con polimetilmetacrilato no fue de mayor 

relevancia ya que este absorbió mucho muchas cantidades de agua, dejando 

espacios vacíos y reduciendo la cantidad de resistencia como la de tenacidad. 9 

En otros idiomas témenos a: Mazza Roger (2015), con el objetivo de verificar la 

aplicación de cáscara de arroz de forma natural en cemento portland contra la 

carbonización acelerada, este estudio es de tipo de aplicación experimental con una 

población asumida por Mazza, los instrumentos que se aplicaron para esta 

investigación fueron las pruebas de resistencia a compresión axial, prueba de 
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carbonatación acelerada, pre-secado, redistribución de la humedad, determinación 

de las profundidades de carbonatación, ensayo de hidróxido de calcio remanente, 

etc. donde los resultados más relevantes obtenidos fueron que el 50% de las 

muestras investigadas contienen cantidades considerables de puzolana en las 

relaciones agua / cemento (a / c) de 0.45, 0.55 y 0.65, donde se concluyó que 

cuando se aumenta el agua-cemento, la porosidad aumenta proporcionalmente. 10 

Maranda Jhonston (2017) tuvo como objetivo presentar un marco que pueda ser 

utilizado en la posibilidad de cenizas de biomasa este estudio es experimental, con 

una población asignada en el país de India y con una muestra estimada por Jhonston 

a través de la cual esta se midió bajo los instrumentos de compresión y pruebas 

químicas, donde Determino que la cáscara de arroz contiene 50% de celulosa, 25 - 

30% de lignina y 15 - 20% de sílice y que cuando se quema o se somete a un horno 

de alta temperatura tendrá un aumento en la cantidad de sílice y una desaparición de 

celulosa y lignina. debido al calor también se indica la finura de la ceniza de cáscara 

de arroz, teniendo así un impacto positivo en la resistencia al hormigón, reduciendo 

el número de poros o espacios vacíos, uno de los resultados más relevantes es la 

factibilidad de sustituir 15 a 20% del cemento con cenizas de carbón, con un 

promedio de alrededor de 9 a 46,25 millones de TM.11 

Safiuddin (2009), con el objetivo de evaluar los estados de vacíos de aire con y sin la 

aplicación de ceniza de cascarilla de arroz, este estudio es experimental con una 

población de la ciudad de Waterloo y con una muestra representativa para los 

instrumentos de diseño de mezcla, granulometría, etc. donde se determinó que a 

mayor implicación del CCA en el hormigón, mayor segregación será, la que nos 

muestra la separación de los componentes como áridos, agua y el propio cemento, 

así mismo se demuestra que la capacidad de trabajabilidad comienza a disminuir con 

la implicación de la segregación en la pasta que se está formando.12 

Como bases teóricas relacionada a las variables y las dimensiones tenemos lo 

siguiente: El Concreto: “Es un conjunto de componentes naturales y artificiales; 

especialmente de cemento, arena y grava que va unido con el concreto, esta va 
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endureciendo de manera constante hasta el día 28 donde obtiene su resistencia 

máxima.”13 Estos componentes que conforman el concreto son: Cemento Portland: 

“son cementos hidráulicos, lo que significa que reaccionan y se endurecen 

químicamente con el adición de agua. El cemento contiene piedra caliza, arcilla, roca 

de cemento y mineral de hierro mezclados y calentado hasta 1500 °C.”[14] Cabe 

recordar que este nombre no es genérico en muchos países ya que en otros países 

es conocido como mortero. Agregados: Son conocidos como materiales naturales 

que brindan mayor resistencia al concreto por su estructura pétrea, los agregados 

son de gran importancia en la en la obtención de resistencia dentro del concreto, ya 

que estos al juntarse con el cemento y el agua forman una pasta que la secarse se 

endurece de forma progresiva hasta llegar a su resistencia máxima. “Los agregados 

usualmente conforman el 70% al 85% con respecto al volumen del hormigón ya que 

este tiene como único fin el poder aumentar el volumen de tal forma que se pueda 

reducir los costos para su empleabilidad.”15 sin embargo “el tamaño de partículas 

determina el tipo de agregado, para el tamaño mayor a 4,75 mm (tamiz no 4) 

agregado grueso y por otro lado, partículas menores de 4,75 mm, pero mayores de 

75 µm (número de tamiz 200) agregado fino.”16 Agua: Es el material hídrico que 

ayuda a desactivar una reacción química del cemento, mediante su composición esta 

ayuda a la puzolana para dar el inicio de la plasticidad. “el agua implica mucho en la 

trabajabilidad del concreto, ya que mediante de esta ayuda a la hidratación de esta , 

ayudando así a la resistencia del concreto en el momento del fraguado.”17 

MODULO DE FINURA DEL AGREGADO: “El Módulo de Finura (MF) nos ayuda a 

reconocer y determinar un factor de pequeños tamaños acumulados en el 

tamizado.”18  cabe resaltar que los estándares del módulo de finura difieren de 

acuerdo al lugar geográfico en la que uno se pueda encontrar, como podemos ver 

que “los estándares de calidad europeos nos permiten tener un módulo de finura no 

mayor a los 3%, mientras que en América se rigüe bajo a la norma ASTM C33 que 

nos determina que el modulo de finura no puede ser menor que 2.3 ni mayor a 3.1”.19 

RELACIONES, CANTIDADES Y/O PORCENTAJES DEL CONCRETO: “La relación 

del agua con el cemento es de mucha importancia en el concreto, ya que este 
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implica directamente en la resistencia como también en la fragilidad del concreto, sin 

embargo, cabe recordar que el agua sirve para hidratar al concreto y así cumpla su 

función de poder incrementar la resistencia del concreto, así también es importante 

entender que la relación del agua y el concreto puede aumentar la cantidad de 

espacios vacíos y puede ser perjudicial.”20 

ESTADOS Y/O FASES DEL CONCRETO: Durante el proceso de mezcla del 

concreto se puede determinar que existen 3 fases en la cual, el concreto suele pasar, 

antes de llegar a su resistencia máxima. Uno de esos estados es: Estado Plástico y/o 

Fresco: “Es la etapa en donde el concreto se le llama “estado fresco” por qué aún se 

encuentra en estado líquido, mejor dicho, aun no comienza su estado de secado 

para su endurecimiento.”21 Cabe detallar que en este estado la trabajabilidad siempre 

tiene un estrecho vínculo con la relación y porcentaje de agregados, arena y agua. 

Sin embargo, cabe señalar que “las características físicas y químicas del cemento en 

pasta determina la propiedad de la trabajabilidad en el concreto fresco.”[22] 

 La forma de medición de este estado se hace mediante el ensayo de cono de 

Abrams. Estado de Fraguado: Este es el estado en que el concreto comienza el 

proceso de perdida de plasticidad e inicio de endurecimiento. Este proceso el 

concreto va perdiendo la trabajabilidad inicial por la pérdida de agua en la mezcla. 

Cabe resaltar que la perdida de agua es por causada por diferentes factores, sin 

embargo, el más influyente es el clima ya que, “en climas fríos, el proceso de 

hidratación del cemento es más lento debido a que el medio ambiente le roba parte 

del calor de hidratación con el subsiguiente retardo del tiempo de fraguado y, por 

tanto, la adquisición de resistencia tarda. Por el contrario, cuando la temperatura es 

elevada, se aumenta la resistencia a muy temprana edad, pero se disminuye 

aproximadamente después de los 7 días. La razón de este fenómeno, ocurre porque 

una rápida hidratación inicial de los granos de cemento es superficial y parece formar 

pasta con una estructura física más pobre u posiblemente más porosa.” [23]. Estado 

de Endurecimiento: Este es el estado en que el concreto comienza un 

endurecimiento continuo mediante la perdida de la plasticidad, este endurecimiento 

se va dando en el concreto hasta llegar a los 28 días donde se estima que al llegar a 
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esta cantidad de días el concreto llega a su resistencia máxima. “La resistencia a la 

puzolana será se desarrollará en las primeras edades dependiendo del tipo y 

contenido de la puzolana en el concreto”.24 Cuando se habla del estado de 

endurecimiento es importante hablar del curado ya que a través del concreto podrá 

aumentar su resistencia ya que este ha ido perdiendo cantidad de líquido por 

factores externos e internos por eso “el curado, en pocas palabras es la etapa en 

donde el concreto aumenta la resistencia del concreto; y esta a su vez debe de 

contar con una humedad que ronde aproximadamente el 80% de humedad, para que 

la hidratación del concreto sea optima y continua a lo largo del secado.”25 La forma 

de medición de este estado se hace mediante el ensayo de la rotura de probeta.  

TIPOS DE CONCRETO: Hoy en día existen diferentes tipos de concretos, en la cual 

cada aplicación de ellos tiene un fin en específico dentro de la construcción, los 

diferentes tipos de concretos cuentan con diferentes tipos de características en la 

cual podemos ver un mejoramiento en la resistencia a tracción, compresión, tiempo 

de resistencia máxima, humedad, retardo en secado, etc. Entre los tipos de concreto 

podemos encontrar: Concreto ligero: su densidad se encuentra por debajo de los 2.4 

tn /m3. Concreto de peso normal:  cuenta con una densidad aproximadamente de 2.4 

tn/m3. Concreto pesado: su densidad se encuentra por encima de los 2.4 tn /m3. 

PROPIEDADES: El concreto cuenta con propiedades físico - mecánicas en la cual 

nos ayudara a medir los rendimientos a los esfuerzos que se le puede someter, para 

simular cual es reacción de esfuerzos en el concreto. Sim embargo las propiedades 

que se estudiara solo serán las siguientes:  Compresión: Es una de las propiedades 

de más importancia dentro de las propiedades ya que esta puede definir la cantidad 

de carga que puede resistir el concreto. Para medir la compresión o la capacidad de 

carga de concreto es necesario hacer una prueba a la compresión donde se 

someterá a esfuerzos que compriman una probeta cilíndrica o un cubro del material. 

Tracción: La tracción junto a la propiedad de la compresión, es una de las 

propiedades más estudiadas dentro de la ingeniería, ya que este nos ayudara el 

esfuerzo interno que hace el concreto mediante el estiramiento en sentidos opuestos 

del concreto. Slump: Es más conocido como la trabajabilidad del concreto, esta se 
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determina mediante el ensayo de Abrams y tiene que ser realizado antes de empezar 

el estado de endurecimiento del concreto.  

Tabla N° 01: Medición de rendimientos en el concreto. 

COMPRESION TRACCIÓN SUMLP 

RESISTENCIA A 

CARGAS 

ENSAYO A LA 

TRACCIÓN 
CONO DE ABRAHAMS 

Fuente: Elaboración Propia 

HIDRATACION DEL CONCRETO: Luego que el concreto allá empezado el periodo 

de secado, a continuación, este mismo tiene que ser “curado” o “hidratado”. “Esto se 

produce con la mezcla de cemento, arena y piedra lo cual hace que las reacciones 

químicas den lugar a una transformación continua hasta los 28 días de edad.”26. Por 

eso “ un curado bien ejecutado y durante un período de tiempo más largo minimiza 

las reacciones de carbonatación, especialmente cuando se incorporan adiciones 

minerales como el CCA residual.”[27] 

CENIZA DE CASCARA DE ARROZ: “La cáscara de arroz es la parte que recubre 

externamente el grano de arroz, un subproducto resultante del arroz producción”[28], 

sin embargo, esta para llegar a ser una ceniza tiene que pasar por un lavado 

preliminar para ir posteriormente a un horno de alto calor para su cenizado y 

tamizado.  

PRODUCCIÓN DE LA CENIZA DE CASCARA DE ARROZ: El proceso producción 

de la cascara de arroz ha ido en crecimiento en los últimos años, “en donde la 

producción del arroz ha llegado a 379’659 toneladas en abril del 2018 teniendo un 

incremento de 55.6% a su par del año anterior.” (INEI) 29, sin embargo, al tener una 

constante producción de grande arroz, esta también demanda el poder encontrar una 

solución con respecto a los perjuicios climáticos que puede ocasionar su producción 

masiva. La producción de la ceniza de cascara de arroz comienza primeramente con 

la extracción de la cascara de arroz, para luego comenzar con el secado que se 

tendrá que realizar a temperatura ambiente o a una temperatura que ronde a los 

18°C o temperatura ambiente y se dará paso a la calcinación. La calcinación rodará 
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aproximadamente los 200°C – 250°C lo cual se deberá tener un tiempo de 2 horas 

para aprovechar. Finalmente, la ceniza que se pueda extraer del proceso se verterá 

en el concreto como adictivo. Algunas características de la cascara de arroz cuenta 

con grandes cantidades de sílice en su composición, esta puede a llegar a tener 

aproximadamente el 90% cuando es a una temperatura mayor a las 600°C después 

de la cocción y con un tamiz fino, estos pueden ser considerado como una puzolana 

de alta calidad. Sin embargo, “Hay que tener en cuenta la forma del quemado como 

también la de enfriamiento, ya que estos influyen de manera directa en las 

características de la ceniza de cascara de arroz, de tal forma que se no haga de la 

manera adecuada se obtendrá diferentes tipos de puzolánica, alterando así los datos 

que se puedan recibir de la fabricación”30 

PORCENTAJE DE PERDIDA: Ante el proceso de cenizado de la cascara de arroz 

existe un porcentaje de perdida por la deshidratación de este material orgánico 

depende de la cantidad de calor a la que pueda ser sometido el material, en caso 

que el material ingresado sea calcinado a 600°C este puede llegar a ser entre un 

13% a 19% del material ingresante, sin embargo, este material ya cenizado obtendría 

aproximadamente un 87% y 97% de sílice.31 Cabe señalar que, en los estudios de 

investigaciones anteriores a este, se determinó que la cascara de arroz deberá 

someterse a un calor aproximadamente entre los 500 y 700°C para que el cenizado 

sea optimo y no llegue a cristalizarse en el intento. 

PUZOLANA: La puzolana o como otros lo denominan “puzolana volcánica” es un 

material de origen natural (en su gran mayoría) que es usando en la fabricación de 

cementos para la construcción, ya que estos cuentan gran cantidad de sílice – 

aluminoso, sin embargo, este, material no cuenta con una densidad propiamente 

alta, sino son estos materiales “reacciona químicamente con el hidróxido de calcio a 

temperatura ambiente para formar compuestos que poseen propiedades 

cementantes”. [32] 

TIPOS DE PUZOLANA: Existen dos grupos de puzolanas mediante el cual se puede 

clasificar, las puzolanas entre ellas las puzolanas naturales y las artificiales.  La 
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Puzolanas naturales: Las puzolanas naturales tienes dos orígenes diferentes, la 

primera de origen mineral, que son todos los materiales que tiene una influencia del 

calor dentro de su composición como la ceniza volcánica entre otras33. 

Las puzolanas naturales también pueden ser consideradas todas aquellas que no 

tienen un proceso inducido por el hombre, sino que es producido propiamente por la 

creación. La Puzolanas artificiales : Son todos los subproductos que necesitan de un 

proceso inducido para llegar a una mayor reactividad, como arcillas activadas, humo 

de sílice, cenizas de productos agrícolas, etc.34 

ACTIVIDAD DE LA PUZOLANA: La actividad puzolánica se da principalmente por 

“los dos silicatos de calcio (C3S y C2S) estos llegan a conformar aproximadamente 

un 75% a 80% del cemento, estos compuestos tienen una reacción química al tener 

contacto con el agua (H2O) lo cual conforman el silicato de calcio hidratado o 

hidróxido de calcio, esta reacción se da con el contacto con el agua y permite que el 

cemento portland obtenga propiedades de endurecimiento en el concreto, esta 

reacción es el eje fundamental del endurecimiento del concreto.”35 Por eso es 

necesario la calcinación de la cascará de arroz a temperaturas optimas ya que 

mediante ese proceso se aprovechará la máxima cantidad de sílice obtenida y de 

esa forma tener un mayor rendimiento en las reacciones químicas. “La actividad 

puzolánica en contacto con el agua tiene la capacidad y velocidad para formar 

compuestos cementantes. Estos compuestos tienes características insolubles y 

propiedades hidráulicas.”36 
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CAPITULO III: METODOLOGÍA  

3.1 TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN: El Tipo de investigación tiene como 

“objetivo generar nuevas investigaciones sobre un objeto de estudio”37. Asimismo, el 

tipo de investigación realizada es de tipo aplicada, ya que los resultados obtenidos 

de la ceniza de cascara de arroz puede solucionar problemas de manera práctica y 

es aplicable, asimismo estas puedan solucionar problemas en los proyectos o en los 

campos relacionados y/o a fines. El Diseño de investigación es cuasi-experimental, 

ya que los “instrumentos de trabajo dentro del ámbito aplicado, son esquemas de 

investigación no aleatorios.” [38] De la misma manera esta investigación cuenta con 

una variable de manipulación, tres de comparación (proporciones diferentes) y una 

variable independiente que serán estudiadas de manera científica mediante ensayos 

de compresión, tracción y slump.  

3.2 VARIABLE Y OPERACIONALIZACIÓN: La Operacionalización es aquella acción 

que busca la desintegración de los conceptos de variables para un estudio profundo 

y detallado. La variable y la operacionalización nos muestra la relación entre la 

hipótesis, el método conceptual, indicadores e instrumentos en la cual se pretende 

determinar la confirmación o negación de las hipótesis.  La presente investigación se 

desarrolló de manera experimental mediante la aplicación de puzolana de (CCA), en 

el concreto en el concreto (variable dependiente). Variable Independiente: Es 

conocida como aquella variable modificante o cambiante, es aquella que buscar 

influir, cambiar o transformar de forma directa o indirecta un producto, material, etc. 

para obtener resultados cuantitativos o cualitativos.  

Variable independiente   V.1: Ceniza de cascara de arroz (CCA) 

Definición conceptual de la CCA: “La cáscara de arroz es la parte que recubre 

externamente el grano de arroz, un subproducto resultante del arroz producción”[39], 

sin embargo, esta para llegar a ser una ceniza tiene que pasar por un lavado 

preliminar para ir llevarlo a un horno de alto calor para su cenizado y tamizado.   

Definición operacional de la CCA: Las dosificaciones de la ceniza de cascara de 

arroz que se plantea en este estudio de investigación es buscar una alternativa de 
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puzolana mediante la incineración y la aplicación del 10%, 15% y 20% con respecto 

al volumen del cemento; con el objetivo de determinar cuánta influencia tiene la 

ceniza de CCA y en las propiedades mecánicas del concreto.  

Variable dependiente: Es conocida como variable que se manipula, aquella que se 

modificar o transformar sus propiedades mediante métodos, procesos o adiciones de 

agentes externos a ella. 

Variable dependiente    V.1: Concreto 

Definición conceptual del concreto: “Mezcla de cemento Portland o cualquier otro 

cemento hidráulico, agregado fino, agregado grueso y agua con y sin adictivo.” [40] 

Definición operacional del concreto: En la presente investigación se realizará 

primeramente el estudio de trabajabilidad del concreto mediante el ensayo de 

Abrams, este será evaluado mediante los diseños de probetas adicionados la ceniza 

de cascará de arroz (Patrón, 10%, 15% y 20%), los cuales se ensayará y romperá a 

los 7, 14 y 28 días de curado. Se realizará por cada tipo de ensayo 3 roturas de 

probetas teniendo como resultado total 24 probetas, esta cantidad de roturas de 

probetas es establecido por el RNE en la E-060. 

Los indicadores que se aplican en este estudio de investigación será la incorporación 

de la ceniza de cascará de arroz en el concreto con un porcentaje del 10%, 15% y 

20% respectivamente, con la finalidad de probar las hipótesis planteadas 

anteriormente para determina su influencia en sus propiedades mecánicas en la 

aplicación del concreto. La escala de mediciones a utilizar se dará mediante el 

sometimiento de las probetas en los ensayos planteado en este estudio de 

investigación.   

3.3 POBLACIÓN, MUESTRA Y MUESTREO: La población para los ensayos de esta 

investigación será todas las probetas de concreto. Las roturas se enfocarán mediante 

los ensayos de resistencia a la compresión, tracción y slump esto se realizará en el 

laboratorio de la Universidad Nacional de Ingeniería (UNI). La muestra estará 

constituida por probetas establecidas por las normas referenciadas NTP 339.04 con 
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el procedimiento interno de AT-PR-12 donde se determina el cantidad, tamaño y 

edades diferentes de las probetas por ensayo (con diferentes adiciones de 10%, 15% 

y 20%) para la verificación y aceptación del concreto con una resistencia de F’c = 

245 kg/cm2, siendo un total de 24 probetas incluyendo el patrón (00% de influencia). 

Cabe mencionar que en primera instancia se realizara las 4 pruebas de slump a los 

diferentes diseños, patrón que equivale al 0% de ceniza, 10%, 15% y 20% para 

después ir a las 24 roturas de probetas de dividirán en 2 secciones los cuales serán 

12 para ensayos a la compresión y 12 para los ensayos de tracción.  

Ensayo a la Compresión 

Tabla N° 2 – Ensayo a la compresión.   

 

 

  

Fuente: elaboración propia  

Ensayo a la Tracción 

Tabla N° 3 – Ensayo a la Tracción.  

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia  

Ensayo de Slump 

 Tabla N° 4 – Ensayo de Slump 

  0% 10% 15% 20% SUBTOTAL 

Patrón 1 -- -- -- 1 

Ceniza de cascara de arroz -- 1 1 1 3 

TOTAL 1 1 1 1 4 UND 

Fuente: elaboración propia. 

 

 
0 % 10% 15% 20% SUBTOTAL 

Patrón 3 -- -- -- 3 

Ceniza de cascara de arroz -- 3 3 3 9 

TOTAL 3 3 3 3 12 UND 

 
0 %  10% 15% 20% SUBTOTAL 

Patrón 3 -- -- -- 3 

Ceniza de cascara de arroz -- 3 3 3 9 

TOTAL 3 3 3 3 12 UND 
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Tabla N° 5 – Tabla general de Ensayos 

Fuente: elaboración propia  

El muestreo que se estableció en este estudio de investigación es no probabilístico, 

ya que las muestras no dependen de la probabilidad sino son seleccionados por el 

investigador.   

3.4 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS, VALIDEZ Y 

CONFIABILIDAD : En la presente investigación se usará la técnica de observar, con 

el fin de obtener información relevante y reales. Esta técnica será usada en la 

fabricación y en la rotura de probetas de concreto que se realizaran para este estudio 

de investigación. Los instrumentos para la recolección de datos que se utilizará será 

la observación experimental de la rotura de probetas y slump y que estos nos darán 

datos diferentes a partir de porcentajes establecidos en la fabricación de las probetas 

solicitadas por el Reglamento Nacional de Edificaciones y su rotura en los 

laboratorios. 

Tabla N° 6 – Tabla Técnica de recolección de datos. 

Fuente: elaboración propia  

La técnica de recolección de datos se dará mediante la ejecución de ensayos 

destructivos que nos proporcionarán datos objetivos del estudio de investigación, los 

MUESTREO GENERAL DE LOS ENSAYOS 
 % COMPRESION TRACCIÓN SLUMP SUBTOTAL 

Patrón 00 % 3 3 1 7 

Ceniza de 

cascara de 

arroz 

10 % 3 3 1 7 

15 % 3 3 1 7 

20 % 3 3 1 7 

TOTAL 28 UND 

 ENSAYO INSTRUMENTO 

Ensayo de 
las 

propiedades 
mecánicas 

Granulometría Granulometría 
(NTP-400) 

Trabajo de gabinete Diseño de mezcla 
(Norma ACI-143) 

Ensayo de Tracción 
Compresión y Slump. 

Rotura de probetas y cono de Abrams. 
(Norma ACI-109 y NTP) 
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siguientes ensayos que se darán son los siguientes. La validez de esta investigación 

se dará bajo los parámetros dados en la norma ACI y ASTM establecidas y 

aceptadas por el estado peruano. También cabe resaltar que los instrumentos serán 

validados por un investigador referente al tema de investigación. La confiabilidad de 

este proyecto se dará mediante los equipos mecánicos y ensayos que se 

suministraran y realizaran en el laboratorio de la Universidad Nacional de Ingeniería 

(UNI) lo cual tiene una reputación elevada en materia de ingeniería, esta se 

encuentra ubicado en el distrito de San Martin de Porres.  

3.5 PROCEDIMIENTOS: para la recolección de los datos que se obtendrán para este 

estudio de investigación se dará mediante la visualización directa de los 

procedimientos de ensayos realizados en los laboratorios, lo cual los procedimientos 

que se aplicaran en este estudio de investigación busca modificar la variable 

dependiente (concreto) mediante la incorporación de la ceniza de cáscara de arroz, 

donde primeramente se hará una limpieza de las partículas tanto de la cascara de 

arroz para posteriormente pasar por un tamizado para luego ir al horno con una 

temperatura de 250° C y por un tiempo de 2 horas para aumentar la cantidad de 

sílice en el concreto y así tener una reacción que favorezca la resistencia.  

3.6 MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS: Esta investigación está hecho mediante la 

metodología experimental, lo cual se está apoyando mediante tablas, gráficos, 

estudios de instigación y datos de estudios relevantes al tema de investigación lo 

cual no está ayudando para la selección de porcentajes aplicados en este estudio de 

investigación, así mismo mediante la observación directa de los ensayos de 

laboratorios podremos tomar resultados de manera objetiva para contrastar con las 

hipótesis establecidas en este estudio de investigación.   

3.7 ASPECTOS ÉTICOS es que aun siendo alumno de los últimos ciclos de la 

carrera de ingeniería civil de la universidad privada cesar vallejo, el presente estudio 

de investigación se realizó de manera honesta y respetando la autenticidad de otras 

tesis relacionadas a este estudio, así mismo los resultados que se presenta en este 

estudio es causa de los ensayos elaborados por el investigador.  
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CAPITULO IV: RESULTADOS 

Los ensayos realizados en la tesis de investigación presentada, tuvo lugar en el 

laboratorio de la Universidad Nacional de Ingeniería ubicada en el departamento de 

Lima, provincia de Lima, distrito de San Martin de Porres; en donde se realizó el 

diseño de mezcla, el control de calibración de las maquinarias a utilizar y también las 

roturas de las probetas.   

Departamento:     Lima. 

Provincia        :     Lima. 

Distrito            :     San Martin de Porres. 

  

Figura N° 1 – Mapa del Perú 

Fuente: Google Search 

Figura N° 2 – Mapa del departamento de                                                  

Lima 

Fuente: Google Search 

Los trabajos de laboratorio empiezan en el control de calidad de los materiales 

ingresantes, así mismos, este proceso fue importante y necesario para que los 

ensayos que se realizaron tengan los mejores resultados y que no se vean 

interferidos por terceros. Para el control de calidad de los materiales se tuvo que 

evidenciar al personal técnico del laboratorio las fichas técnicas de cada material 

para verificar la garantía en la calidad de cada material a utilizarse ente caso los 

materiales que se utilizaron fueron la arena, cemento y piedra, las cuales fueron 

aprobadas por el laboratorista; estos materiales fueron utilizados para realizar el 
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diseño de mezcla para posteriormente llevar a cabo la puesta en marcha de las 

probetas.  

Tabla 07 –Ficha técnica de Cemento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente : Sodimac Perú  

Tabla 08 – Tabla de Ficha técnica de Piedra Chancada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente : Sodimac Perú  
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Tabla 09 – Tabla de Ficha técnica de Arena  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente : Sodimac Perú  

Una vez que se garantizó la calidad de los materiales mediante las fichas técnicas de 

cada uno, se procedió con el cálculo de los materiales mediante el diseño de mezcla; 

este diseño nos arrojó las cantidades de agregados necesarios que se debería de 

utilizar para la fabricación y puesta en marcha de las probetas, así mismo las 

proporciones de estos agregados deberían de llegar a la resistencia mínima 

requerida (245 kg/cm2) la cual dio paso a la nuestra muestra patrón, aquella que  

muestra que no tiene ninguna interferencia de terceros en su resistencia. Las 

cantidades y proporciones que arrojo el diseño de mezcla fueron los siguientes:  

Tabla 10 – Tabla de cantidades y proporciones del diseño patrón.   

 Cantidad x m3 Porciones (%) 

Cemento Sol Tipo I 379 kg 17.86 % 

Arena Gruesa 855 kg 40.29 % 

Piedra Chancada 888 kg 41.85 % 

Fuente : Elaboración Propia  
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Según el diseño de mezcla realizado, se pudo conocer que los porcentajes de cada 

insumo que se necesitara para la realización de las probetas entre ellos tenemos a la 

arena gruesa que es de un 41.85%, del cemento 17.86% y de la piedra chancada 

41.85%. Estos porcentajes conformaran el diseño muestra o padrón, lo cual nos da 

una resistencia aproximada de 245 kg/cm2, esta resistencia comenzara a ser 

modificada una vez que se empiece a reemplazar por el peso del cemento mediante 

la ceniza de cascara de arroz.  

Posteriormente se realizó el ensayo granulométrico por tamizado, este se realizó a la 

arena gruesa con el fin de determinar si se aceptaba el agregado ya que este 

debería estar bajo los estándares establecidos en la norma vigente, por ello la 

importancia del ensayo de granulometría a la arena gruesa es de mucha importancia 

para establecer la aceptación según norma. Los resultados que se obtuvo fueron los 

siguientes: 

Tabla 11 – Análisis Granulométrico de Arena Gruesa.  

TAMIZ 
% RET % RET ACU % PASA % PASA ASTM C 33 

(PULG) (mm) 

3/8” 9.50 0.0 0.0 100.0 100 

N° 4 4.75 2.2 2.2 97.8 95 – 100 

N° 8 2.36 15.5 17.7 82.3 80 – 100 

N° 16 1.18 20.1 37.8 62.2 50 – 85 

N° 30 0.6 18.7 56.5 43.5 25 – 60 

N° 50 0.3 16.7 73.2 26.9 5 – 30 

N° 100 0.15 10.9 84.0 16.0 0 – 10 

FONDO  16 100.0 0.0  

Fuente: Elaboración Propia.  

Según el ensayo granulométrico de la arena gruesa podemos observar que el 

material ingresante cumple con las medidas establecidas por ACI donde se evidencio 

que el 16% pasa la malla número 100, el 26.9% pasa la malla N°50, el 43.5% pasa la 
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malla N°30, el 62.2% pasa la malla N°16, el 82.3% pasa la malla N°8 y el 97.8% pasa 

la malla N°4.  

Tabla 12 - Análisis Granulométrico por tamizado de la arena gruesa.  

 

Elaboración: Fuente Propia.  

En conclusión, el material ingresante para el diseño de mesclas es optimas y cumple 

con las condiciones necesarias para la aceptación establecidas por el ACI. 

Tablea N°13 Propiedades Físicas de la arena Gruesa.  

Módulo de Fineza  2.71 

Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1737 

Peso Unitario Compactado (kg/m3) 1958 

Peso Específico (g/cm3) 2.66 

Contenido de Humedad (%) 0.87 

Porcentaje de Absorción (%) 1.13 

Fuente: Elaboración Propia.  

Las propiedades físicas de la arena gruesa (el módulo de fineza, peso unitario suelto, 

peso unitario compactado, peso específico, contenido de humedad y porcentaje de 
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absorción) nos muestra que el agregado analizado es compatible con el diseño de 

mezcla patrón y por lo tanto la aceptación de esta es viable.  

Tabla 14 – Análisis Granulométrico de la piedra chancada.  

TAMIZ 
% RET % RET ACU % PASA % PASA ASTM C 33 

(PULG) (mm) 

1 ½” 37.5 0.0 0.0 100.0 100 

1” 25.00 3.8 3.8 96.2 90 – 100 

3/4” 19.00 38.7 42.5 57.5 40 – 85 

1/2” 12.50 53.9 96.4 3.6 10 – 40 

3/8”  9.50 2.7 99.0 1.0 0 – 15 

N° 4 4.75 0.9 99.9 0.1 0 – 5 

FONDO  0.1 100.0 0.0  

Fuente: Elaboración Propia.  

 Según el ensayo granulométrico de la piedra chancada podemos observar que el 

material ingresante cumple con las medidas establecidas por ACI donde se evidencio 

que el 0.1% pasa la malla N°4, el 1.0% pasa la malla 3/8”, el 3.6% pasa la malla 1/2”, 

el 57.5% pasa la malla 3/4, el 96.2% pasa la malla de 1” y el 100% pasa la malla 1 

1/2".  

Tabla N° 15 - Análisis Granulométrico por tamizado de la piedra chancada.  

 

Elaboración: Fuente Propia.  
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En Conclusión, a pesar que el material ensayado se encuentra dentro de los 

parámetros establecidos, se puede observar que el material no se encuentra dentro 

de los márgenes de la malla N° 1/2" establecidos por el ASTM donde define que el 

material ingresante tiene que pasar un margen del 10% al 40%.   

La ceniza de cascará de arroz (CCA) será reemplazado en un 10%, 15% y 20%, 

influenciando directamente en la composición inicial del diseño original; estos valores 

fueron tomados referencialmente mediante estudios de investigación donde se 

reemplazaba el cemento con un material alto en sílice; logrando mejoras en el 

concreto. La presente investigación hace referencia a un material bajo en sílice ya 

que este se produjo mediante la calcinación de ceniza de cascara de arroz a una 

temperatura aproximada a 200°C a 250C°. El diseño de mescla presentado 

anteriormente tiene como finalidad el poder reemplazar el cemento con la ceniza de 

cascará de arroz (CCA) esto será en relación al peso de este, lo cual se dará en un 

porcentaje del 10%, 15% y 20% respectivamente.  

Después se sustituir la ceniza de cascará de arroz se dará paso a curado mediante 

los 7, 14 y 28 días para perseguir con los ensayos mecánicos (compresión y 

tracción). A continuación, se mostrará la tabla de reemplazo de ceniza de cascará de 

arroz con respecto al peso de del cemento.  

Tabla 16 – Tabla de reemplazo de Ceniza de cascara de Arroz 

Porcentaje Remplazo de la Ceniza de cascara de Arroz x Cemento 

Patrón 0.00 gr 

10% 833 gr 

15% 1250.7 gr 

20% 1667.6 gr 

Fuente : Elaboración Propia 
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Los porcentajes que se establecieron fue de un 10%, 15% y 20% esto se reemplazó 

con respecto al peso lo cual nos dio un peso de 833 gr con respecto al 10%, 1250.7 

gr con respecto al 15% y 1667.6 gr con respecto al 20%. 

 La aceptación de la puzolana, según la norma ASTM 618 nos dice que, para aceptar 

a un material como puzolana, requiere que esta pase la malla N°45 con una 

retención del 20% como máximo, así como también esta debe influenciar como 

mínimo en un 75% a más en la resistencia del concreto.  

Tabla 17 – Aceptación de Puzolana.  

Descripción 
Parámetros establecidos por la ASTM 

C618 

Retención en la malla 45 20% 

Índice de actividad puzolánica permitido 75% 

Fuente: Norma ASTM C618 

Con la anterior información se logró tamizar la ceniza de cascara de arroz, sin 

embargo, cabe señalar que el cenizado no se realizó a temperaturas muy elevadas.  

Tabla 18 – Tabla de aceptación puzolánica realizado.  

Descripción Parámetros establecidos por la ASTM C618 

Retención en la malla 50 83.1% 

Fuente: Propio 

En conclusión , los porcentajes obtenidos del ensayo de granulometría nos de 

nuestra muestra nos dio que la ceniza de cascara de arroz tiene una retención de 

83.1% lo cual nos da un valor aceptable con respecto a lo que establece la norma.  

Resultado 1: Especificar la aplicación de la ceniza de cascara de arroz en la 

resistencia a la compresión del concreto de F’c = 245 kg/cm2, Lima 2021. El ensayo 

a compresión nos permite encontrar la capacidad de carga máxima que puede 

resistir una probeta de concreto al ser sometido a cargas continuas en un área 

determinada.  Uno de los resultados más relevantes en el ensayo a la compresión es 
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el aumento de la resistencia a la compresión del segundo diseño donde se 

reemplazó un 10% de la ceniza de cascara de arroz esta muestra tuvo un aumento 

de un 28.03% más que el diseño patrón los 7 días de edad, 20.28% a los 14 días de 

edad y 19.28% a los 28 días. 

 

TABLA N° 19: Ensayos a la compresión realizado a los 7, 14 y 28 días de edad.  

ENSAYOS A LA COMPRESIÓN 

 Día 7 Día 14 Día 28 

PATRON 239 kg/cm2 281 kg/cm2 337 kg/cm2 

PT + 10% CCA 306 kg/cm2 338 kg/cm2 402 kg/cm2 

PT + 15% CCA 216 kg/cm2 293 kg/cm2 305 kg/cm2 

PT + 20% CCA 184 kg/cm2 263 kg/cm2 293 kg/cm2 

Fuente: Elaboración Propia.  

 

  

Figura N° 3 – Equipo para ensayos a la 

compresión. 

Fuente: Elaboración propia 

Figura N° 4 – Rotura de Probeta 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura N° 5 – Resistencia a la compresión.  

 

Fuente: Elaboración propia.  

Interpretación: Los ensayos a la compresión que se realizó con diferentes 

porcentajes de ceniza de cascara de arroz (CCA) nos mostraron resultados óptimos 

en el aumento de su resistencia a la compresión, donde inicialmente se obtuvo como 

resultado a la compresión de 337 Kg/cm2 en el diseño patrón y con el reemplazo del 

10% de la ceniza de cascara de arroz aumento un 19.28% con respecto al diseño 

original deseño patrón y a los 28 días. Sin embargo, al incorporar mayor cantidad de 

ceniza de cascara de arroz (CCA) (15% y 20%) la resistencia a la compresión 

aumenta, pero no logra superar al diseño con 10% de ceniza de cascara de arroz 

llegando a 305 Kg/cm2 y 293 Kg/cm2 lo que equivaldría una reducción de 9.5% y 

13.05% respectivamente. 

Resultado 2 :  Indicar la aplicación de la ceniza de cascara de arroz en la resistencia 

a la tracción del concreto de F’c = 245 kg/cm2, Lima 2021. El ensayo a la tracción, 

nos permite medir las propiedades mecánicas ejercidas en una probeta determinada, 

esta nos ayuda a determinar las cargas uniaxiales distribuidas a lo largo del concreto. 

En el presente resultado se logró observar la existencia de una relación directa entre 
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la ceniza de cascara de arroz y la resistencia a tracción del concreto. La resistencia 

del concreto patrón fue de 26 Kg/cm2 a los 7 días de edad y se pudo observar un 

aumento en el segundo diseño de 31 Kg/cm2 lo que equivaldría a un 19.23% más, 

mientras que a los 14 días de edad prosiguió aumentando en 19.35% llegando a 37 

kg/cm2 y a los 28 días de edad la probeta de 15% llego a un 15.38% con 38 kg/cm2 

superando al diseño con el 10% lo cual se mantenía continuo. 

 

TABLA N° 20: Ensayos a la tracción realizado a los 7, 14 y 28 días.  

ENSAYOS A LA TRACCIÓN 

 Día 7 Día 14 Día 28 

PATRON 26 kg/cm2 31 kg/cm2 39 kg/cm2 

PT + 10% CCA 31 kg/cm2 37 kg/cm2 31 kg/cm2 

PT + 15% CCA 22 kg/cm2 32 kg/cm2 45 kg/cm2 

PT + 20% CCA 18 kg/cm2 35 kg/cm2 38 kg/cm2 

Fuente: Elaboración Propia.  

  

Figura N° 6 – Falla de probeta a la 

tracción. 

Fuente: Elaboración propia 

Figura N° 7 – Ensayo a la Tracción. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura N° 8– Resistencia a la tracción.  

Fuente: Elaboración propia.  

Interpretación: Los ensayos a la tracción con diferentes porcentajes de reemplazo 

de la ceniza de cascara de arroz (CCA) arrojaron resultados importantes en el 

aumento de resistencia a la tracción, en donde se tuvo un aumento de 18.59% con 

respecto a la resistencia del diseño patrón en donde llego a 153.2 Kg/cm2 a los 28 

días de edad y 188.2 kg/cm2 con un 20% de reemplazo del cemento con respecto a 

la ceniza de cascara de arroz; sin embargo al ingresar mayores cantidades de ceniza 

de cascara de arroz al diseño, la resistencia a la tracción de las probetas 

comenzaron a aumentar continuamente haciendo que sea factible su aplicación en 

los diseños de concreto. Los datos que se obtuvieron en el diseño con un 10% y 15% 

de ceniza de cascara fue de 163.2 Kg/cm2 y 131.1 Kg/cm2 disminuyendo un 13.28% 

y 30.34% respectivamente al diseño de 20%.   

Resultado 3: Indicar la aplicación de la ceniza de cascara de en la trabajabilidad del 

concreto de F’c = 245 kg/cm2, Lima 2021. Ensayo de Slump o cono de Abraham son 

aquellos ensayos nos ayuda a determinar la consistencia del concreto en cada 

diseño que se va a utilizar en obra.  Se evidencio que la trabajabilidad en los diseños 

presentados en este estudio de investigación fue modificada con respecto a la ceniza 

de cascara de arroz (CCA)  reduciendo su trabajabilidad en un rango de 81.25% en 
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la muestra con 10% y 15%; mientras que en la muestra con 20% redujo el 100% con 

respecto al diseño patrón, esto se dio por saturación del diseño presentado.  

  

Figura N° 9 – Elaboración de Diseño 

Patrón 

Fuente: Elaboración propia 

Figura N° 10 . Elaboración de cono de 

Abrahams 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla N° 21 – Ensayo de Abrahams 

Slump 

Diseño Patrón Diseño 10% Diseño 15% Diseño 20% 

Cumple Bajo un 81.25% Bajo un 81.25% Bajo 100% 

4” 0.75” 0.75” 0” 

 Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 11 – Perdida de asentamiento por diseño.  

Fuente: Elaboración Propia  
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Interpretación: Los ensayos de asentamientos realizado a los diferentes tipos de 

diseño tuvieron diferentes tipos de asentamientos al diseño patrón. Como podemos 

observar el diseño patrón cumple con el asentamiento establecido de 4” mientras que 

el diseño con 10% y 15% de puzolana tuvieron un bajo asentamiento de 0.75” lo que 

equivale al 81.25% menos de lo establecido en el diseño patrón, mientras que el 

diseño de con 20% de puzolana tuvo un asentamiento de 0”, esto quiere decir que 

los 3 diseños que tuvieron la intervención de la puzolana bajaron su asentamiento 

significativamente.  
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CAPITULO V: DISCUCIONES  

Discusión 1: Especificar la aplicación de la ceniza de cascara de arroz en la 

resistencia a la compresión del concreto de F’c = 245 kg/cm2, Lima 2021 

Antecedentes: Gilberto Cadena (2014) en su investigación reemplazo 3 materiales, 

entre ellas la ceniza de cascara de arroz, ceniza de bagazo de caña de azúcar y 

piedra pómez para evaluar su resistencia a la compresión en la sustitución del 10%, 

20% y 30%, en donde tuvo mejoras en el concreto con 30% de ceniza de bagazo de 

caña de azúcar (CBC) aumentado un 3,37% al diseño patrón.  

Resultados: Al realizarse los ensayos a la compresión en el presente estudio de 

investigación, la resistencia inicial o patrón en los primeros 28 días de edad fue de 

337 kg/cm2 y a medida que aumento la ceniza de cascara de arroz, empezando 

desde un 10% (402 kg/cm2), 15% disminuyo a (305 kg/cm2) y 20% (293 kg/cm2). 

Siendo el mejor resultado el diseño con 10% de ceniza de cascara de arroz (CCA) el 

cual aumento hasta un 19.28% más que el diseño patrón.  

Comparación: Según los antecedentes, algunas puzolanas como la ceniza de 

cascara de arroz (CCA) calcinada a más de 450 °C aumentan la resistencia a la 

compresión del diseño de concreto en un reemplazo del 20% del cemento; sin 

embargo, cuando la ceniza de cascara de arroz (CCA) es calcinada en un rango de 

200 °C y 250 °C también aumenta la resistencia del concreto pero el porcentaje más 

óptimo para el diseño es del 10% con respecto al peso del concreto.  

 Discusión 2: Indicar la aplicación de la ceniza de cascara de arroz en la resistencia 

a la tracción del concreto de F’c = 245 kg/cm2, Lima 2021 

Antecedentes: Kimberly Masías (2018) en su investigación reemplazo el agregado 

grueso por ladrillos triturados para evaluar la resistencia a la compresión diametral 

sustituyendo 5%, 10% y 20%, donde tuvo un aumento en las propiedades 

mecánicas. Uno de las mejoras más significativas fue en el diseño con un 10% de 

reemplazo del material grueso, en donde aumento la resistencia en un 10.8% más 

que el diseño patrón.  
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Resultados: Al ejecutarse los ensayos de compresión diametral en el presente 

estudio de investigación, se pudo observar que la resistencia del diseño patrón fue 

de 39 kg/cm2 y a medida que se aumentó la ceniza de cascara de arroz (CCA) 

aumento la resistencia, el máximo aumento se dio con el reemplazo de 15% de la 

ceniza de cascara de arroz llegando a 45 kg/cm2 lo cual implicaría un aumento de 

15.38% con respecto al deseño patrón, sin embargo a medida que aumenta la ceniza 

de cascara de arroz en el diseño patrón la resistencia comienza a aumentar; cuando 

el porcentaje de CCA alcanza un 10% y 20% con respecto al peso del cemento la 

resistencia llega a  31 kg/cm2 y 38 kg/cm2 respectivamente.  

Comparación: Con la ceniza de cascara de arroz y con los antecedentes anteriores 

se tuvo resultados parecidos tanto en el porcentaje de sustitución ya que los 

resultados nos mostraron que el 15 % es el porcentaje de sustitución de ceniza de 

cascara de arroz es el más óptimo y que la resistencia a la compresión diametral 

(tracción) aumenta considerablemente la resistencia del concreto.  

Discusión 3: Indicar la aplicación de la ceniza de cascara de en la trabajabilidad del 

concreto de F’c = 245 kg/cm2, Lima 2021. 

Antecedentes: Caiza Klever (2017) Reemplazo la ceniza de cascara de trigo en un 

20%, 24% y 28% a su diseño patrón, este tuvo como consecuencia la disminución 

del asentamiento o trabajabilidad del concreto en un 20% al diseño patrón. 

Resultados: Al iniciar el presente estudio de investigación, se inició con el diseño de 

mezcla ya establecido de 245 Kg/cm2 lo cual presentaba un asentamiento de 4”, este 

diseño con la adición progresiva de la ceniza de cascara de arroz (10%, 15% y 20%) 

redujo la trabajabilidad del diseño en un (81.25%, 81.25% y 100% respectivamente) y 

ninguno de los 3 diseños de mezclas con la adición de la ceniza de cascara de arroz 

(CCA) logro estar dentro de los limites establecido por el ASTM.  

Comparación: Con la ceniza de cascara de arroz y con los antecedentes anteriores 

se dio resultados semejantes al disminuir la trabajabilidad del concreto mediante el 

ensayo de Cono de Abrahams; ante esto se pudo denotar el impacto de la ceniza de 
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cascara de arroz (CCA) en la cantidad de agua necesaria para la aceptación de 

diseño, llevando a la mezcla a un estado seco no permitido por las normas peruanas.  
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES 

Objetivo general: Analizar la aplicación de la ceniza de cascara de arroz en las 

propiedades del concreto de F’c = 245 kg/cm2, Lima 2021 

Se analizo que la ceniza de cascara de arroz calcinado a una temperatura de 250 °C 

durante dos horas, y se determinó que esta influye directamente en las propiedades 

del concreto tanto mecánicas como físicas: al aumentar la resistencia a la 

compresión; al aumentar la resistencia a la tracción y al disminuir la trabajabilidad. 

Objetivo específico 1: Se concluyo que mediante el ensayo a la compresión con la 

incorporación de la ceniza de cascara de arroz en un 10% en el diseño de mezcla, la 

resistencia aumento en un 19.28% pasando de 337 Kg/cm2 del diseño patrón a 402 

Kg/cm2 al aplicarse un 10% de la ceniza de cascara de arroz. Por lo tanto, la 

influencia de la ceniza de cascara de arroz está relacionado con los porcentajes 

hasta un 10% como máximo la cual queda comprobado.  

Objetivo específico 2: Se estableció la dependencia del porcentaje de la ceniza de 

cascara de arroz influye directamente en el aumento en la resistencia a la tracción. 

Mediante el ensayo a la tracción o compresión diametral se evidencio un incremento 

de 15.38% en comparación del diseño patrón y el diseño con la incorporación del 

15% de la ceniza de cascara de arroz, pasando de 39 Kg/cm2 del diseño patrón a 45 

Kg/cm2 del diseño con 15% de la ceniza de cascara de arroz. Por lo tanto, la 

influencia de la ceniza de cascara de arroz mejora la resistencia a la tracción del 

concreto de manera directa hasta un 15% de reemplazo.  

Objetivo específico 3:  Se concluyo que la ceniza de cascara de arroz es influyente 

y determinante en la trabajabilidad del concreto; esto se evidencio en el ensayo de 

Abrahams o de Asentamiento donde se observó una disminución de 81.25% en los 

diseños que se reemplazó un 10% y 15% de ceniza de cascara de arroz (CCA) y un 

100% del diseño donde se reemplazó un 20% de ceniza de cascara de arroz (CCA); 

por lo tanto la influencia de la ceniza de cascara de arroz en la trabajabilidad del 

concreto es negativa siempre y cuando solo se modifique el por el peso del concreto. 



 

39 
 

CAPITULO VII: RECOMENDACIONES 

Objetivo específico 1: En la presente investigación al escogerse porcentajes de 

ceniza de cascara de arroz de 10%, 15% y 20%, se logró aumentar la resistencia a la 

compresión con la incorporación máxima del 10% logrando una resistencia de 402 

Kg/cm2 a los 28 días; para continuar con futuros estudios de investigación se 

recomienda elegir entre los porcentajes del 10% y 15% hasta encontrar el valor 

máximo de la incorporación de la ceniza de cascara de arroz (CCA) realizada a una 

temperatura de 200°C y 250°C. 

Objetivo específico 2: En el presente estudio de investigación al elegirse 

porcentajes de la ceniza de cascara de arroz (CCA) se incrementó la resistencia a la 

tracción de un 39 Kg/cm2 a 45 Kg/cm2 con respecto al diseño patrón y la 

incorporación de la ceniza de cascara de arroz de un 15%; por lo que se recomienda 

emplear una puzolana más fina para que la resistencia llegue a niveles más altos.  

Objetivo específico 3:  En el presente estudio de investigación al colocarse la 

ceniza de cascara de arroz en reemplazo del cemento con respecto al peso; los 

diseños de 10%, 15% y 20% disminuyeron la trabajabilidad del concreto; lo cual para 

futuras investigación se recomienda que la relación de reemplazo de la ceniza de 

cascara de arroz también tiene que ser proporcional con respecto al agua, ya que a 

mayor cantidad de ceniza de cascara de arroz disminuirá la trabajabilidad del 

concreto.  
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Anexo N° 1 – Operacionalización de Variables 

 

Fuente: elaboración propia  



 

 

Anexo N° 2 – Matriz de consistencia  

 

Fuente: elaboración propia 



 

 

Anexo N° 3 – Instrumento de Recolección de datos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo N° 4 A – Fichas de Resultados de Laboratorio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo N° 4 B – Fichas de Resultados de Laboratorio 



 

 

Anexo N° 4 C – Fichas de Resultados de Laboratorio 



 

 

Anexo N° 4 D – Fichas de Resultados de Laboratorio 



 

 

Anexo N° 4 E – Fichas de Resultados de Laboratorio 



 

 

Anexo N° 4 F – Fichas de Resultados de Laboratorio 



 

 

Anexo N° 4 G – Fichas de Resultados de Laboratorio  

 



 

 

Anexo N° 5: FOTOGRAFIA  

  

Diseño de Mezcla Ensayo de Slump 

  

Ensayo de Slump Vaciado de probetas 

  

Probetas secas Ensayo a la compresión  



 

 

  

Máquina de Compresión  Falla de Probeta a la compresión  

  

Ensayo de Probeta a la compresión 

diametral 

Falla de probeta a la compresión 

diametral 

 

 

 

 

 

 

 

  


