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Resumen 

 

El exorbitante consumo de materias primas en la construcción se encuentra en un 

constante desarrollo y avance, se viene promoviendo el uso de materiales que son 

expulsados sin una política de protección del medio ambiente, allí tenemos la ceniza 

cascara de arroz y la fibra de acero. En esa perspectiva, se buscó evaluar las propiedades 

mecánicas del concreto, adicionando la CCA y FA respectivamente. En esta investigación 

cuasi experimental, se realizó un diseño de mezcla f’c 210 kg/cm² y f’c 280 kg/cm², con 

adición 3%, 5%, 8% y 12% de ceniza cascara de arroz (CCA) y adición 1.5%, 2%, 2.5% y 

3% de fibra de acero (FA), a los 7, 14 y 28 días curado. Los resultados f’c =210 kg/cm² 

óptimo porcentaje 8%CCA evidenciando una mejora en la resistencia a la compresión, 

tracción, módulo de elasticidad  de 34.65%, 23.71% y 7.73% respectivamente, asimismo, 

f’c =280 kg/cm² 8%CCA teniendo una mejora compresión 5.42%  y tracción  5.31%, a 

diferencia en la mixtura de (%CCA + %FA) la combinación 8%CCA y 2% FA la cual influyo 

positivamente con porcentaje superiores al concreto patrón en los ensayos de compresión, 

tracción con 31.20% y 10.24% respectivamente. Concluyendo que la adición ceniza 

cascara de arroz y fibra de acero favorece las propiedades mecánicas del concreto.    

 

Palabras claves: Ceniza de Cascarilla de Arroz, fibra de acero, resistencia a la 

compresión, tracción. 
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Abstract 

 

The addition of rice husk ash (RCA) and steel fibers (SF) has many uses, as 

reinforcement materials for the elaboration of concrete, to improve the structural behavior 

of the concrete. The present investigation seeks to evaluate the influence of the addition of 

(CCA) and (FA) on the mechanical properties of concrete. A mix design f'c =210 kg/cm² and 

f'c =280 kg/cm², with standard design and dosages with percentage of rice husk ash 

addition, 3%, 5%, 8% and 12%, and addition of steel fiber 1.5%, 2%, 2.5% and 3% to the 

concrete, of 7, 14- and 28-days curing, was carried out. The results f'c =210 kg/cm² optimum 

percentage 8%PP showed an improvement in compressive strength, tensile strength, 

modulus of elasticity of 34.65%, 23.71% and 7.73% respectively, likewise, f'c =280 kg/cm² 

8%PP had an improvement in compression 5.42% and tensile 5.31%. 42% and tensile 

5.31%, unlike in the mixture of (%CCA + %FA) the combination of 8%CCA and 2% FA 

which had a positive influence with higher percentages than the standard concrete in the 

compression and tensile tests with 31.20% and 10.24%, respectively. It is concluded that 

the addition of rice husk ash and steel fiber favors the mechanical properties of the concrete. 

 

Keywords: Rice Husk Ash, steel fiber, compressive strength, tensile strength. 
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I. INTRODUCCIÓN. 

 

1.1. Realidad problemática. 

Se conoce que el material más empleado es el concreto, el cual emplea el cemento 

portland como uno de sus componentes principales dejando en consideración un impacto 

ecológico de la producción, esto que influye negativamente en el calentamiento global [1]. 

A su vez se sabe que las fibras cortas se vienen utilizando desde muchos siglos antes en 

materiales como ladrillo, cemento o mamposterías donde actualmente ya existen 

infinidades disponibles para ser empleado en diferentes áreas de la construcción 

generando así un descenso en el impacto medio ambiental [2]. Los problemas que generan 

los desechos humanos de diferentes industrias siguen siendo un problema grave para el 

medio ambiente, por su parte, Mejía  [4] buscó la manera de poder reutilizar estos 

materiales como la CCA y la FA en el país de Colombia donde en su investigación teniendo 

resultados favorables en el rendimiento del concreto, concluyendo, que sugiere que la 

adición de estos insumos puede ser una opción viable para poder combatir el impacto 

climático. 

Por otro lado, Andrade et al. [5] indican que la CCA y FA son materiales 

comúnmente desechados en campos y vertederos por grandes industrias dedicadas al 

rubro que influyen en gran medida al impacto ambiental es por ello que los autores indican 

que pueden ser usadas incluso en ambientes agresivos a través de pruebas de absorción 

de agua, penetración de cloruros y por último la resultados en ensayos químicos, dado 

componentes de estos materiales contienen elementos resistentes frente a los cloruros. En 

la India, Sarkar et al. [6]  mencionan que el consumo de arroz y otras especias además de 

las distintas fibras de acero en diferentes sectores ha llevado a una contaminación 

ambiental muy grande llegando a considerarse toxica la atmosfera respirable del país es 
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por ello que investigaron la consecuencia de la adición de estos recursos en el concreto 

son positivos y convenientes en tema de costos.. 

En Lima, la constante industria producción de CCA esta expresado como la quinta 

parte del desperdicio de arroz que se produce a diario en las molineras siendo está a causa 

desperdicio de cascara de arroz, en los últimos años, teniendo entendimiento de que la 

cantidad de materia orgánica desperdiciada puede ser objeto de estudio para el sector 

construcción generando un material resistente, productivo, ahorrativo y sin dejar de lado la 

amabilidad con el medio ambiente [9]. 

Por su parte, Cano et al. [10] indican que durante su investigación mostraron que 

en zonas de la capital fueron encontrados estructuras que debido al medio ambiente se 

están destruyendo y degradando teniendo como causa principal, un diseño de concreto 

mal elaborado o diversos procesos deficientes teniendo un coste ambiental y coste 

desperdiciado. Aliaga [12] indica para el año 2018, en las producciones de arroz y por ende 

también la cascara de arroz seguido después de la región San Martin teniendo datos de 

que en el año 2014 este departamento genero una producción de 362,858.40 tn de 

cascarilla de arroz lo cual a fue representado por 12.62% de toda la producción nacional 

teniendo un área útil de cosecha de 33,570.00 ha. Así mismo a nivel de provincia teniendo 

un incremento de este desecho orgánico importante. 

Con respecto a los antecentes, Faried et al. [21] en su investigación “Influencia del 

uso de nanocenizas de cáscara de arroz (CCA) de diferentes grados de combustión sobre 

las propiedades del concreto”, tuvo como objetivo resaltar el efecto de temperatura de CCA 

en la velocidad del pulso mecánico. La ceniza CCA se fabricó calcinando cascarilla de arroz 

a temperaturas de 300, 500, 700 y 900 °C con un tiempo de combustión constante (durante 

3 h), para una duración de combustión constante, se evidenció que es positivamente en su 

resistencia a compresión a una temperatura de combustión de 700 °C y 500 °C para 3% 
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CCA, que se quemó durante 5 h y 300 °C para 5% CCA, que se quemó durante 9 h. Por lo 

tanto, la condición recomendable es quemar a 700 °C durante 5 h para sílice más amorfa. 

Abdulwahab et al. [22] en su investigación “Influencia del metacaolín y la ceniza de 

cáscara de arroz (CCA) tratada sobre la resistencia a la compresión del concreto” Tiene 

como objetivo la adición CCA en la producción C durante 2 horas y se realizó diseño de 

mezcla adicionado la cáscara de arroz (RH) (temperatura de 700 % en porcentajes 

variables de 0 %, 5%, 8% y 10%. Resultado, se encontró que con la incorporación de 5% 

de CCA evidencio un incremento significativo de resistencia a compresión teniendo 184.56 

kg/cm², teniendo un aumento de 12.48% en comparación con el control patrón. Por lo tanto, 

se puede adicionar 5% CCA e incrementar el desempeño del concreto, se emplea en la 

industria de la construcción. 

Gomez  et al. [23] en su investigación titulada “Influencia de la incorporación de 

sílice conseguida de la cáscara de arroz (CCA) sobre las propiedades mecánicas del 

concreto.” teniendo como objetivo de lograr determinar el porcentaje CCA más óptimo para 

la sustitución del cemento para así lograr modificar sus propiedad física y mecánica del 

concreto estructural, además, utilizaron CCA en porcentajes de 5, 10 y 30% 

respectivamente, siendo sometidos a ensayos 7, 14 y 28 días curado,  teniendo como 

resultados que con 5%CCA en referencia  a la compresión se obtuvo 358.63 kg/cm2, 

superando al concreto patrón 353.23 kg/cm².  a 28 días de curado. Para la prueba de 

tracción alcanzó 35.49 kg/cm2 superando al concreto patrón 35.28 kg/cm². Por último, en 

la prueba de flexión ellos obtuvieron que el porcentaje óptimo alcanzó 47.82 kg/cm² 

pudiendo así otra vez superar al modelo patrón con 43.54 kg/cm². 

Safdar et al. [24] en su investigación “Propiedades mecánicas, desempeño a la 

flexión del concreto reforzado con fibras de acero combinado con ceniza de cáscara de 

arroz (CCA) y microsílice.” tuvo como objetivo modificación de la matriz de cemento 

mediante el uso de dos materiales cementicios ecológicos, CCA y micro- sílice (MS). Se 
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realizo diseño mezcla 210 kg/cm², el %CCA   en 7. 5% y 12,5%, MS en 7.5%. Resultados 

que mostraron la adición de 7.5 %CCA+7.5% MS, alcanzaron una resistencia a la flexión 

79% y 96%, aumento en 14 % y el 26 % respetivamente, en comparación al concreto 

convencional. Además, la integración de 7,5% y 12,5% de CCA mostró un efecto 

beneficioso sobre la resistencia específicamente a la flexión.  

Alwesabi et al. [26] en su investigación “Resistencia al efecto del concreto que 

contiene fibra híbrida de acero y polipropileno” tuvo como objetivo la incorporación de fibra 

de polipropileno 0%, 0.1 %, 0.175, 0.25 %, 1%, el acero 0%, 0.75, 0.825, 0.9 %, 1.0 %, 

para mejorar el desempeño del concreto. Los resultados con 0,9 % FA + 0,1 % PP 

respectivamente, produjo una alta aumento 12.48% de resistencia en referencia al concreto 

convencional.  

Salcedo & Lopez [28] en su investigación “Comportamiento mecánico del cocnreto 

con adición de ceniza de cascarilla de arroz.” tuvo como objetivo determinar el 

comportamiento mecánico del concreto con la adición de ceniza de cascarilla de arroz, en 

estado fresco y endurecido. Se realizó diseño de mezcla 175 kg/cm², 210 kg/cm² y 280 

kg/cm² con la incorporación de CCA 0% al 15%. Los resultados en 175 kg/cm², 210 kg/cm² 

y 280 kg/cm², resistencia a compresión, flexión con la adicionado 10% CCA aumenta 21%y 

18.2% respectivamente respecto control patrón, en la resistencia a flexión con 5% CCA 

tiene un mayor aumento superando al concreto patrón 15% respecto al concreto patrón 

respectivamente. Además, la adición de 5% y 10% CCA si mejoran las propiedades 

mecánicas del concreto. 

Aliaga et al. [29] en su investigación “Adición de ceniza de cascarilla de arroz para 

mejorar las propiedades resistentes del concreto.” tuvo como objetivo adicionar CCA para 

evaluar las propiedades mecánicas del concreto. Se realizo diseñó f’c=175 kg/cm² y 210 

kg/cm², la adición 2%, 4% y 6% CCA respectivamente. Los resultados de f’c=175 kg/cm² a 

28 días de curado, 2% CCA evidenciando resistencia a compresión con 41.57 kg/cm² 
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superando concreto patrón de 39.34 kg/cm², teniendo un aumento de 0.64%; 210 kg/cm², 

2% CCA evidenciando en resistencia a compresión con 47.83 kg/cm² superando concreto 

patrón 46.06 kg/cm², incrementando 1.65%. se concluyendo que, 2% CCA si mejora las 

propiedades mecánicas del concreto.  

Montenegro [30] en su investigación “Evaluación del concreto utilizando ceniza de 

cascarilla de arroz (CCA) como sustituto del cemento en porcentajes para edificaciones de 

la ciudad de Chiclayo”, tuvo como objetivo determinar el desempeño mecánico del 

concreto. Se diseñó concretos f´c = 175, 210, y 280 kg/cm², con incorporación de 10%, 

15% y 20% CCA. Se evidenciaron en los resultados alcanzados que la sustituir 10%CCA 

tienen resultados sobresalientes en cargas axiales, en cambio en su propiedad física de 

CCA trabajabilidad slump 4” – 3.6” en el diseño de mezcla. Se concluye que 10%CAA si 

mejor las propiedades mecánicas, también a mayor porcentaje de CCA pierde resistencia 

del concreto.  

La presente investigación se justifica porque busca integrar materiales alternativos 

de construcción, de manera que es importante estudiar la influencia del uso de CCA y  FA 

en el desempeño del concreto, ya que no solo reduciría la contaminación por las altas 

emisiones de CO2 de la producción de cemento, sino que también reduciría el 

aprovechamiento de los elementos utilizados en la construcción. En ese sentido, este 

estudio será de gran importancia para la ingeniería civil y futuras investigaciones, puesto 

que, se ejecutará y mediante los resultados obtenido se identificará la dosificación idónea 

para la fabricación de concreto, la cual es una información fundamental para el 

conocimiento científico. 
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1.2. Formulación del problema 

¿Cómo influye la adicción de ceniza de cascarilla de arroz, reforzado con fibras de 

acero en las propiedades mecánicas del concreto?  

1.3. Hipótesis 

Con la adición de ceniza de cáscara de arroz y reforzamiento con fibra de acero 

mejora las propiedades mecánicas del concreto. 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar las propiedades mecánicas del concreto al adicionar la ceniza de cascarilla 

de arroz y reforzado con fibra de acero al concreto. 

Objetivos específicos 

a) Evaluar la temperatura optima de quemado de la ceniza de cascarilla de arroz para 

determinar la actividad puzolánica. 

b) Evaluar las propiedades físicas y mecánica del concreto Patrón f’c 210kg/cm² y f’c 

280kg/cm². 

c) Evaluar las propiedades mecánicas del concreto de f’c 210kg/cm² y f’c 280kg/cm², 

adicionando ceniza cascarilla de arroz en porcentajes de 3%, 5%, 8% y 12%. 

d) Evaluar las propiedades mecánicas del concreto de f’c 210kg/cm² y f’c 280kg/cm², 

adicionando el óptimo contenido de ceniza cascarilla de arroz reforzado con fibra de 

acero 1.5%, 2%, 2.5% y 3%.  
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1.5. Teorías relacionadas al tema  

Concreto 

Es producido por una combinación de cemento, aridos y agua con una expansión 

razonable para lograr ciertas propiedades predeterminadas, especialmente la resistencia 

[31]. 

Componentes del concreto 

Cemento 

El hormigón es el componente fundamental del negocio del desarrollo, donde se 

utiliza como folio como mortero y como parte principal del concreto. Hay hormigones 

normales, se obtiene a partir de piedras que contienen cal y tierra y falso cemento de piedra 

caliza, barro y yeso. Estos son los principales beneficios económicos., ya que comprenden 

esencialmente todos los hormigones utilizados en el negocio. El más importante de los 

hormigones falsificados es el hormigón Portland  [32] 

Cemento (Portland) 

Clase I:  

Si el uso de los cuatro cementos de uso general restantes no se ha probado durante 

el desarrollo. El concreto con cemento Portland Tipo I está compuesto por una combinación 

de yeso y partículas de clínker tipo I, lo que da como resultado tiempos de curado cortos y 

de alta resistencia. Sus empleos más frecuentes son [33]: 

- Obras sustanciales de hormigón y soportadas por regla habitual.  

- Estructuras que necesitan un desencofrado rápido.  

- Hormigón en clima frío.  

- Elementos prefabricados, asfaltos y establecimientos.  
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Tipo II 

Finalmente, emplea en requerimiento de grandes obras de construcción cuando los 

ataques de sulfatación moderados son normales o cuando se requieren temperaturas de 

hidratación moderadas. Para obtener este tipo de propiedad, utilice las mejores medidas 

de (C3S) y también a (C3A). Este sustancial logra una fortaleza relativa con el hormigón 

Tipo I, sin embargo, es todo menos un tiempo de fraguado significativo [33]. 

 Tipo III  

Este grado progresa a 7 días mayor resistencia, alcanzando la misma resistencia a 

cementos Tipo I y tipo II en 28 días [34]. 

Tipo IV  

Como hormigón seco, no genera mucho calor de hidratación, siendo idoneo para 

construcción que no requieren mayor resistencia inicial, como presas. Por esta razón, el 

(C3S) y el (C3A) son componentes para establecer controles y mediciones, 

respectivamente. Introduce y libera la mejor medida de calor de hidrataciones [33]. 

Tipo V 

Se trata de un hormigón con alta protección frente a la agresión de los sulfatos, por 

lo que se utiliza ampliamente en construcciones a presión sometidas a agua con alta 

agrupación de sales o diseños sometidos a agua salada. Para ello, se disminuye la medida 

de (C3A), ya que éste es el segmento generalmente indefenso ante los sulfatos [32]. 

Agregados 

Se caracterizan por ser materiales que establecen el con un volumen total de 

cemento de 60; 80 de concreto, para uso con sustratos cementosos como mortero para 

instalar mortero o cemento. La calidad general debe cumplir con ciertas pautas para un uso 

ideal. Son duraderos, impecables, resistentes y extremos, libres de compuestos atrapados, 

revestimientos resistentes a las manchas y otros aridos que pueden perjudicar la absorción 
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y adherencia del concreto, y deben estar compuestos de partículas seguras. las partículas 

a granel que son quebradizas o se rompen fácilmente son decepcionantes [35]. 

Agregado Fino 

También llamado arena, es el resultado e de la trituración normal o inadecuada de 

piedras, este material debe pasar por tamiz de 9,51 mm (n° 3/8") y permanece en tamiz de 

0,074 mm (n° 200); de acuerdo a lo precisado por la NTP 400.037 [35]. 

Agregado Grueso 

También se llama roca, se caracteriza por ser partículas de roca o piedra rota de 

inicio normal o falso, que se mantiene en el colador de (nº 4) y que concuerda con los con 

la NTP 400.037 o ASTM C 33. La dimensión mayor ostensible de un total es el tamaño de 

la sección transversal más pequeña a través de la cual debe pasar la mayor parte del total 

[35]. 

La granulometría elegida permitirá obtener el mayor espesor de la sustancia, con 

una utilidad y consistencia suficientes según los estados de situación de las mezclas. La 

granulometría elegida no tendrá más del 5% y 6% 1 ½" y ¼" en el tamiz [32]. 

Agua 

Es esencial en la planificación del cemento; por lo general, se puede utilizar para la 

mezcla prácticamente cualquier agua de consumo habitual, sin sabor ni olor observables, 

ya que el agua, cuando no es un elemento de fijación en la producción de la mezcla, posee 

entre el 10% y el 25% de cada m3 creado.  

Agua de mezclado 

Brindar hidratación, nuevamente, no es un ungüento, sino que agrega funcionalidad 

a la mezcla de sustancias. El agua mezclada garantiza un espacio sustancial para mejorar 

el elemento de hidratación de la cola. Se requiere un 22-25 % de agua de amasado para 

una hidratación completa del hormigón [35]. 
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Uso de fibras en el concreto 

Refuerzo del concreto con fibras 

Los filamentos han estado siempre disponibles en los materiales que tenían usos 

primarios como el hormigón, la tierra machacada y los concreto reforzados, entre otros.  

La resistencia a la compresión y la dureza del hormigón están estrechamente 

relacionadas. Sin embargo, no existe una relación proporcional. Cuando incrementa el 

desempelo de una sustancia, también aumenta su elasticidad, pero se ralentiza. Por lo 

tanto, la relación entre la elasticidad y la compresión depende del grado del concreto [36]. 

El concreto generalmente contiene algunas pequeñas grietas. La rápida formación 

de pequeñas grietas bajo presión aplicada es la causa de la baja elasticidad del cemento. 

Inicialmente, se esperaba que la resistencia a tracción y flexión del concreto pudiera 

aumenta significativamente mediante la creación de fibrillas muy separadas que eviten el 

crecimiento de micro fisuras, retrasen la aparición de fisuras por tensión y aumenten la 

elasticidad del material [37]. 

Hasta ahora, el acero, el vidrio y, últimamente, los filamentos de polipropileno son 

opciones viables para el soporte sustancial. En cualquier caso, se han realizado ensayos 

sobre otro grupo de filamentos supuestamente "normales" para confirmar si los 

conseguidos  se pueda lograr resultados sobresalientes [38]. 

Los filamentos de acero, plástico, vidrio y materiales normales se pueden encontrar 

con diversas cualidades, como la forma; pueden ser redondos y huecos, nivelados, 

ondulados (retorcidos) y desfigurados. [39]. Los cementos normales y los que tienen un 

nivel de fibra funcionan de forma similar, hay un par de cosas que los separan: [36]. La 

utilización de filamentos es cualquier cosa menos concebible lograr una región de apoyo 

similar a la proporción de la región sustancial cuando se contrasta con la organización de 

apoyo de barras de refuerzo [38]. 
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Propiedades de fibras Efectos al Concreto  

Alambre de acero 

Un alambre corto es una pieza de acero pequeña e irregular que varía en apariencia 

o grosor (proporción de longitud a dimensión) de 20 a 100 y tiene muchas secciones 

transversales.  

Los filamentos afecta en cierta medida a la resistencia a la compresión. El alambre 

se expande un 1,5% en volumen, aumentando la elasticidad inmediata hasta en un 40% y 

la resistencia a la flexión en aproximadamente un 150%. 

Fibras manufacturadas  

Los filamentos manufacturados son filamentos fabricados por el hombre gracias a 

un trabajo innovador en las empresas petroquímicas y de materiales. Los diferentes de 

filamentos utilizados en el concreto: acrílicos, carbonos, nylones, poliéster y polipropileno. 

Resume la variedad en las propiedades reales de estos filamentos.  

Fibras naturales  

Los filamentos regulares se han utilizado como un tipo de soporte mucho antes de 

la llegada del soporte sustancial tradicional. Los bloques de barro con soporte de paja y los 

concreto construidos con crin de soportes. Numerosos materiales de soporte regulares 

pueden obtenerse con un gasto y niveles de energía mínimos, utilizando el trabajo y la 

habilidad accesibles en el distrito. Estos filamentos se utilizaron en la creación de cemento 

con menor contenido de fibras y de vez en cuando se han utilizado en trozos sustanciales 

endebles con alto contenido de fibra [36]. 

Empleo de cenizas en el concreto.  

Los escombros son la acumulación de la ignición de determinados materiales. 

Contiene pequeñas partículas circulares de material vítreo con materiales puzolánicos, que 

en general, responderán mejor los que tengan un alto contenido en calcio. Son viables con 
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hormigones portland. Pueden utilizarse como material de proporción diferente o como parte 

del hormigón mixto. Su utilización se ha ampliado por el hecho de que trabajan en algunas 

propiedades sustanciales y disminuyen el gasto de cemento [40]. 

Fuentes de ceniza  

Los escombros se crean como efecto secundario del consumo de carbón, que ha 

sido recientemente aplastado y molido hasta una finura de entre el 70% y el 80% pasando 

por la sección transversal 200. En EE.UU se generan 50 MT de escombros, de los cuales 

entre el 10% y el 12% se utilizan en la creación de hormigón y artículos sustanciales.  

En Perú, los escombros se adquieren fundamentalmente de la central 

termoeléctrica de la ciudad de Ilo y se utilizan en el hormigón de mezcla preparado, y 

además del consumo de cáscara de arroz en el desierto del norte. [41] 

Composición calcinación de las cenizas  

La norma ASTM C 618 de la ha utilizado la creación y el volumen de las sustancias 

para caracterizar las cenizas en dos clases, C y F.  

Los cuatro componentes principales se miden en un amplio rango: sílice entre 35 

% y 60 %; óxido de aluminio entre 10 % y 30 %; óxido de hierro entre 4 % y 20 %; óxido de 

cal entre 1 % y 35 %.Es necesario que la cantidad de los tres componentes iniciales sea 

más destacada que el 70% de la base más alejada de la clase F. [42]. 
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II. MATERIAL Y MÉTODO 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Este trabajo investigativo desarrollado es de tipo aplicada, con un enfoque 

cuantitativo, es decir, que tiende a brindar soluciones útiles y aplicativas en este caso para 

la CCA y FA como refuerzo en el concreto. 

De manera, el alcance de la investigación cuantitativa tiene como propósito 

fundamental establecer relaciones causa – efecto que podrían presentarse cuando se 

aborda los problemas sociales [43]. 

Diseño de la investigación 

La investigación siguiente es de carácter experimental dado que, tendremos que 

manipular las variables de estudio con el fin de verificar los distintos comportamientos de 

cada una de ellas dando como resultado la realización de  un nuevo producto o material 

para el sector emergente gracias a un problema medio ambiental presenta en la región 

Lambayeque, específicamente en la ciudad de Chiclayo detallando la experimentación 

desarrollada y controlada mediante la descripción y explicación de la causa raíz de la 

situación. 

Según Ramos [44] la investigación experimental es caracterizada por la 

manipulación intencionada de la variable independiente analizando el impacto que esta 

origina en la variable dependiente. 

2.2. Variables, operacionalización 

Variable dependiente 

Propiedades mecánicas del concreto 

Variable independiente 

Ceniza de cascarilla de arroz y fibra de acero 

Operacionalización de variables 
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Operacionalización de variable dependiente 

 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensión Indicador Ítem Instrumento 
Valores 
finales  

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Propiedades 
mecánicas 

del concreto 

Resistencia 
de un 

componente 
al colocarle 
cargas para 
analizar su 
resistencia 
máxima.  

Se fabrico 
de muestras 
de concreto, 
estas fueron 

ensayos 
para 

determinar 
su 

resistencia 
en 7, 14 y 
28 días. 

Componentes 

Áridos (AF 
y AG) 

 

Análisis de 
datos, 

documentos, 
formatos y 
ensayos 

Kg 

Numérica Intervalo Agua  Kg 

Cemento  Litros 

Propiedades 
mecánicas 

Compresión  kg / cm² 

Numérica Intervalo 

Tracción 
 

MPa 

Flexión  MPa 

Módulo de 
elasticidad 

  kg / cm² 
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Operacionalización de variable independiente  

Variables 
Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensión Indicador Ítem Instrumento 
Valores 
finales  

Tipo de 
variable 

Escala 
de 

mediciòn 

Ceniza de 
cáscara de 

arroz 
(CCA) 

Es un residuo 
de gris que 
obtenido 

después de 
una 

combustión a 
diferentes 

temperaturas. 

Se realizará 
diseños de 

mezcla 
combinando 
diferentes 

porcentajes de 
CCA y FA con 
el propósito de 
determinar su 

comportamiento 
mecánico. 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas  

Actividad 
puzolánica / 
resistencia 
mecánica 

  

Análisis de 
datos, 

documentos, 
formatos y 
ensayos 

°C / 
kg/cm2 

Numérica Intervalo 

Finura      

Humedad   % 

Pérdida por 
Calcinación 

  Kg 

Densidad   g/cm3 

Dosificación 
Evaluación 
Económica 

Porcentaje 
añadidos 

  % 

Costo de 
materia 
prima 

  Tn 

Costo de 
transporte 

  Tn 

Fibra de 
acero (FA) 

Son fibras 
conformadas 
por metales, 

es un 
refuerzo muy 
versátil en la 
industria de 

la 
construcción 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas  

Diámetro   Micrones 

Numérica Intervalo 

Longitud de 
fibra 

  mm 

Dosificación 
Evaluación 
Económica 

Costo de 
Materia 
prima 

    

Costo de 
transporte 

  kg  
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población 

De acuerdo  [45] indica que la población expresa un grupo de diferentes componentes 

de estudios, es decir, que el investigador tiene la obligación de precisar todos estos elementos 

para poder realizar la investigación.  

Es por ello que se ubicará de manera objetiva y específica las variables dependientes 

e independientes para la ejecución de la investigación. 

Muestra 

La muestra es un fragmento que simboliza a la población, por ello, es esencial para 

poder sustentar nuestros objetivos planteados, de manera que la muestra empleada está 

conformada por muestras cilíndricas y vigas de concreto. Por otro lado, el tipo de muestra que 

se empleó en el estudio para determinar la población se consideró el no probabilístico por 

conveniencia. 

  

Ensayos aplicados para el patrón f’c=210 kg/cm² y f’c=280 kg/cm² 

Nota. Se detalla las muestras de concreto para cada ensayo a elaborar. 

 

Propiedades Mecánicas edades de curado 

Tipos de ensayos Edad del curado (días) Probetas 

 

Compresión 

7 3 

14 3 

28 4 

 

Flexión 

7 3 

14 3 

28 4 

 

Tracción 

7 3 

14 3 

28 4 

 

Módulo de elasticidad 

7 3 

14 3 

28 4 
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Reparto de muestras con CCA Y FA 

Nota. Se detalla el reparto de muestras con ceniza cáscara de arroz (CCA) y fibra de de acero 

(FC) para cada ensayo de resistencia mécanica. 

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas de recolección de datos 

Observación 

Se empleo la observación que, de acuerdo con [46] indica que se caracteriza porque 

el indagador observa por fichas de laboratorio estado natural en que se encuentre. 

 

Concreto, f’c 210 kg/cm² y f’c 280 kg/cm² 

Tipos de 

ensayos 

Porcentaje 

incorporado 

Porcentaje 

incorporado 

Días Sub total 

  
ceniza de 

arroz 

fibra de 

acero 

7 14 28 
 

Compresión  3% 1.5% 3 3 4 10 

5% 2% 3 3 4 10 

8% 2.5% 3 3 4 10 

12% 3% 3 3 4 10 

Flexión  3% 1.5% 3 3 4 10 

5% 2% 3 3 4 10 

8% 2.5% 3 3 4 10 

12% 3% 3 3 4 10 

Tracción   3% 1.5% 3 3 4 10 

5% 2% 3 3 4 10 

8% 2.5% 3 3 4 10 

12% 3% 3 3 4 10 

Módulo de 

elasticidad    

3% 1.5% 3 3 4 10 

5% 2% 3 3 4 10 

8% 2.5% 3 3 4 10 

12% 3% 3 3 4 10 

                210 

kg/cm² 

160 

                280 

kg/cm² 

160 
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Análisis de documentos 

Fueron seleccionadas minuciosamente revistas científicas de bases de datos 

reconocidas, libros, tesis y normas vigentes, que estén relacionadas con nuestri tema de 

investigación. 

Instrumentos de recolección de datos 

Fueron considerados las fichas técnicas de los estudios necesarios realizados de 

acuerdo con las normas vigentes tanto ACI, ASTM y entre otras. Teniendo la finalidad de estas 

obtener un registro detallado de los resultados obtenido al adicionar los materiales a emplear. 

Validez y confiabilidad 

Validez 

Fue comprobado por 5 ingenieros civiles, quienes supervisaron el desarrollo de la 

investigación. 

Confiabilidad  

Además de las normas y profesionales capacitados y especializados, el laboratorio con 

su equipamiento donde se realizó el ensayo cuenta con certificación y sus debidos procesos 

de acuerdo a las normas internacionales. 

 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Describir los pasos e interpretar y resumir los datos conseguidos para su correcta 

comprensión, además, buscar la relación existente entre la CCA y FA con el concreto 

finalizando con la comparación de estas variables hasta encontrar la diferencia entre ellas. 
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Descripción de procesos  

Se efectuó el análisis de canteras, para escoger la cantera que evidencie en sus 

resultados físicos las mejores características. 

  

Fig.1. Cantera los Meras-Pátapo seleccionada para el A.F 

 

Fig.2. Cantera los Meras-Pátapo seleccionada para el A.G 
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Análisis granulométrico  

Se realizó tomando en consideración la NTP 400.012 que estipula las características a 

considerar de este ensayo para los agregados. 

Herramientas y equipos utilizados:  

- Báscula con susceptibilidad 0.1 gr. 

- Tamices normalizados. 

Procedimiento:  

Se selecciono una porción de muestras de las canteras analizadas, la muestra 

granulares fueron colocadas al horno para secar a la temperatura adecuada, por consiguiente, 

se colocó los tamices de acuerdo a las dimensiones señaladas por la norma, de manera que 

los pesos retenidos de cada tamiz se anotaron. 

 

Fig.3.  Granulometría del A.F 
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Fig.4.  Granulometría del A.G 

 

Peso unitario de los agregados 

Se realizó tomando en consideración la NTP 400.012 que estipula las características a 

considerar de este ensayo para los agregados. 

Herramientas y equipos utilizados:  

- Báscula con susceptibilidad 0.1 gr. 

- Varilla de acero y cucharon.  

- Recipiente de metal 

Procedimiento:  

En esta etapa se ejecutó para conocer el peso suelto, primeramente, se escoge una 

cantidad del material con el cucharon y se pone al recipiente en una distancia que no 

sobrepase los 5 cm, posteriormente se nivela con la varilla, luego se anota cada dato de los 

pesos resultantes. Por otro lado, para el peso compactado, se coloca en una distancia de 1/3 

del recipiente, después se efectúa 25 golpes, y se repite en 3 capas.  
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Fig.5. P.U.S y el P.U.S.C del A.G.  

 

Fig.6. P.U.S y el P.U.S.C del A.F.  

Contenido de humedad 

Se realizó tomando en consideración la NTP 339,185. que estipula las características 

a considerar de este ensayo para los agregados. 

Herramientas y equipos utilizados:  

- Báscula con susceptibilidad 0.1 gr. 

- Varilla de acero y cucharon.  

- Recipiente de metal 

- Horno 
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Procedimiento:  

Se efectuó iniciando por pesando la muestra de los agregados, después se coloca en 

un recipiente de metal y se ponen dentro del horno, para se espera hasta el siguiente día para 

ser pesados y anotar cada resultado. 

Peso específico y absorción  

Se realizó considerando la NTP 400.021 que estipula las características a considerar 

de este ensayo para los agregados. 

Herramientas y equipos utilizados:  

- Báscula con susceptibilidad 0.1 gr. 

- Cesta de metal 

- Balde con agua 

- Malla N°4 

- Horno 

Procedimiento:  

Se considero al material granular retenido en la malla N°4, después se prosigue con el 

lavado para eliminar cualquier impureza, el siguiente paso es ponerlo en el horno, finalmente 

al día siguiente es somete bajo agua, después se retira y se seca anotando cada peso 

obtenido.  

Ensayos de concreto fresco.  

Medición del asentamiento  

Se realizó tomando en consideración la NTP 339.035 que estipula las características a 

considerar de este ensayo. 

Herramientas y equipos utilizados:  

- Bandeja de metal 

- Carilla de acero con punta roma 
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- Cono Trunco 

- Cucharon de metal 

Procedimiento:  

Mezclado todos los compontes usados en la producción de concreto, la mezcla recién 

elaborada se coloca en el cono, por ello, se debe considerar pisar las dos azas del cono, 

posteriormente se considera poner el concreto en tres capas efectuando 25 golpes, después 

se retira lentamente el cono y se procede a realizar medición de la altura que presentada esta 

es medida es denominada como asentamiento. 

 

Fig.7. Prueba del asentamiento 

 

Fig.8. Medición del asentamiento  
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Medición de temperatura 

Se realizó tomando en consideración la NTP 339.184 que estipula las características a 

considerar de este ensayo. 

Herramientas y equipos utilizados:  

- Termómetro 

- Carretilla 

Procedimiento:  

Para el desarrollo de esta prueba se utiliza el termómetro, el cual se coloca por 5 min 

en la superficie del concreto para conseguir la lectura y se anotar los datos. 

Medición de Peso Unitario 

Se realizó tomando en consideración la NTP 339.046 que estipula las características a 

considerar de este ensayo. 

Herramientas y equipos utilizados:  

- Balanza 

- Varilla de metal con punta roma 

- Recipiente de metal 

Procedimiento:  

Se llena el tercio de su capacidad del recipiente, posterior a ello, se compactará con 

25 golpes efectuado en 3 capas, también se debe golpear con el mazo eliminar vacíos, 

finalmente se determinar el volumen y masa del concreto. 

Medición de Contenido de aire 

Se realizó tomando en consideración la NTP 339.046 que estipula las características a 

considerar de este ensayo para los agregados. 
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Herramientas y equipos utilizados:  

- Balanza 

- Varilla de metal con punta roma 

- Recipiente de metal 

Procedimiento:  

Para ejecutar esta prueba se toma la olla de Washington, el concreto fresco se coloca 

en 3 etapas compactando con 25 golpes, posteriormente, la olla es cerrada y se coloca una 

proporción idónea de agua, finalmente se registra las lecturas obtenidas. 

Ensayos de concreto endurecido  

Se realizó tomando en consideración la NTP 339.034, 339.078 y la ASTM C469 que 

estipula las características a considerar de este ensayo. 

Herramientas y equipos utilizados:  

- Balanza 

- Equipo de ensayo calibrado 

- Vernier 

- Regla 

- Placas de neopreno 

Procedimiento:  

Se realiza la medición de cada muestra de concreto considerando el venir, después se 

utiliza la máquina de compresión poniendo la muestra concreta, el cual es expuesta a cargas 

progresivas sin exceder las velocidades normadas hasta que se presente falle y anotar la 

lectura. 
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Fig.9.   Resistencia a la compresión 

 

Fig.10.   Módulo de elasticidad  
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Diagrama de flujo de procesos 

 

Fig.11.   Diagrama de flujo de la investigación  

 

2.6.  Criterios éticos 

 

Esta investigación se realizó en consideración a lo establecido por el Código de Ética 

de investigación de la USS, el cual señala los valores éticos que se  debe considerar, esto se 

observa en el oficio N°053-2023/PD USS, en donde se menciona al investigador actuar con 

responsabilidad y honestidad, por otro, la información presentada es verdadera sin 

manipulación alguna, además está por debajo del límite de similitud de turnitin estipulado por 

la universidad, lo que denomina una investigación original, también se referencio cada 

documento tomado en cuenta, de manera, que se respetó los derechos de autor. 
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II. RESULTADOS Y DISCUCIÓN 

3.1. Resultados  

En esta etapa se muestra los resultados conseguidos de acuerdo a los objetivos de 

estudio planeados a continuación mediante tablas y gráficos. 

3.1.1.  Análisis de canteras 

  

Resultados del agregado fino de cada cantera en estudio 

AGREGADO FINO 

ENSAYOS  

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

  

Cantera 
Chancadora 

Sicán 

Cantera Asfáltica- 
Tres Tomas-

Ferreñafe 

Cantera Los 
Meras-
Pátapo 

Rangos  Resultado 

Contenido de humedad - 0.72 1.96 1.33 

Módulo de fineza 2.3 – 3.1 3.19 3.2 2.69 

Terrones de arcillas y 
partículas friables (%) 

3 4.79 7.71 1.77 

Material más fino  (N°200) 3 6.4 7.1 2 

Carbón y lignito, (%) 0.5 0.8 0.76 0.06 

Durabilidad (%) 15 16.29 17.73 13.27 

Equivalente de 
arena 

Resistencia 
< f’c=210 
kg/cm² 

65 16.29 

39.3 76.4 
Resistencia 
> f’c=210 
kg/cm² 

75 50 

            Nota. Se detalla los resultados de los ensayos del AF aplicados a cada cantera  
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Resultados de agregado grueso. 

AGREGADO GRUESO 

ENSAYOS  

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

  

Chancadora 
Sicán 

Cantera Asfáltica- 
Tres Tomas-

Ferreñafe 

Cantera los 
Meras-Pátapo 

Rangos  Resultado 

Contenido de Humedad - 0.72 1.1 1.16 

Terrones de arcillas y 
partículas friables, máx. 
porcentaje 

5 3,89 5.65 6.64 

Durabilidad (%)  18 11,11 20.74 21.9 

Resistencia mecánica - 
Abrasión, no mayor qué 
% 

40 22,70 56.3 60.3 

Nota. Se detalla los resultados conseguidos de los ensayos del A.G. 

De acuerdo con los resultados de cada cantera tanto en agregados fino (A.F) y gruesos 

(A.G) se puede indicar que la cantera Tres Tomas no mostraron los resultados dentro de las 

especificaciones técnicas aceptadas de acuerdo las especificaciones de la NTP 400.012 [47]. 

Por otro lado, la cantera Chancadora Sicán cumple con los requisitos necesarios del 

proyecto para el empleo del A.F y A.G. Por último, la cantera los Meras también cumple con 

los requerimientos necesarios del A.F dentro de la fabricación del concreto por el cual se 

escogió para A.G la cantera Chancadora Sicán y para el A.F la cantera los Meras-Pátapo. 
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3.1.2. Diseño de mezcla de concreto 

  

Características físicas de los agregados fino y gruesos de las canteras seleccionadas 

DESCRIPCIÓN UNIDAD  

AGREGADO FINO 

Muestra que pasa por tamiz de 75 um (N° 200) % 2.0 

Equivalente de arena % 76.4 

AGREGADO GRUESO 

La granulometría cumple con las especificaciones para el tipo HUSO - 57 

Abrasión % 22.7 

Nota. Se detalla características físicas del A.F y A.G de las canteras seleccionadas 

Diseño de concreto de mezcla del concreto de 210 y 280 kg/cm2 - Cemento Tipo I. 

  

Dosificación de la mezcla de concreto de 210 y 280 kg/cm2 

DESCRIPCIÓN UNIDAD 
Resistencia 

F'c 210  F'c 280 

Tamaño Máximo Nominal (T.M.N) Pulgada 1” 1” 

Slump Pulgada 3 – 4” 3 – 4” 

Aire Atrapado % 1.5 1.5 

Módulo de Fineza (M.F)  2.69 2.69 

Relación a/c  0.515 0.436 

PROPORCIÓN EN PESO 

Cemento 1 1 

A.G 3 2.5 

A.F 1.8 1.4 

Agua 0.51 0.43 

PROPORCIÓN EN VOLUMEN PIE3 

Cemento bls 1 1 

A.G Pie3/bls 3.04 2.57 

A.F Pie3/bls 2.06 1.59 

Agua lt/bls 21.8 18.5 

Nota. Se detalla dosificación para el CP210 y CP 280. 
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3.1.3. Objetivo a): Evaluar la temperatura optima de quemado de la ceniza de 

cascarilla de arroz para determinar la actividad puzolánica. 

Resistencia a la compresión de la Temperatura optima de Ceniza de Cáscara de Arroz 

(CCA) según norma (ASTM C 618) para resistencia f’c 210 kg/cm². 

 

 

Fig.12.  Resistencia a la compresión de la temperatura optima con 20%CCA para 

CP210 

 

En la Fig.12, los resultados analizados a diferentes temperaturas de 600°C, 650°C, 

700°c y 750°, se obtuvieron 223.38, 241.3, 234.44 y 222.67 kg/cm² respectivamente, a 28 días, 

para el CP 210, la temperatura 650°c supera al concreto patrón en 13% teniendo una mayor 

actividad puzolánica de 98%. 
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700°C 159.82 191.45 234.44

750 °C 157.47 190.95 222.67
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3.1.4. Objetivo b) y c): Evaluar las propiedades mecánicas del concreto de f’c 

210 kg/cm² y f’c 280kg/cm², adicionando ceniza cascarilla de arroz en porcentajes de 

3%, 5%, 8% y 12%. 

Resistencia a la compresión del CP 210 adicionando 3%, 5%,8% y 12% de Ceniza de 

Cáscara de Arroz (CCA). 

Se muestra en los resultados conseguidos en la aplicación del ensayo que se evidencia 

una variación de esfuerzos a compresión de muestras ensayadas. 

 

Fig.13.  Resistencia a la compresión con adición de CCA para CP 210 

 

En la Fig.13, demostramos los resultados de los ensayos a compresión del CP 210, en 

la adición CCA en 3%, 5%, 8% y 12%, se determina que el 8% de CCA con una resistencia de 

282.78 kg/cm², seguido del 5% CCA que consiguió 273.15 kg/cm², evidenció un incremento 

de 34.65%, 30.07 % respectivamente, superando significativamente al control patrón que 

obtuvo 257.60 kg/cm², por lo tanto, se identificó que el porcentaje óptimo de adicción es 8% 

CCA. 
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Resistencia a la compresión del CP 280 adicionando 3%, 5%,8% y 12% de Ceniza de 

Cáscara de Arroz (CCA). 

Se muestra en los resultados conseguidos en la aplicación del ensayo que se evidencia 

una variación de esfuerzos a compresión de las muestras ensayadas. 

 

Fig.14.  Resistencia a la compresión con adición de CCA para CP 280. 

 

En la Fig.14, se evidencia que ningún porcentaje de CCA supera al control patrón, 

asimismo 14 días curado el 8%CCA supera al patrón con 269.33 kg/cm², la cual representa un 

incremento de 9.56%, los porcentajes 3%, 5% y 8% de adicción si tienen un incremento de 

resistencia, pero no superan al patrón.  
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Resistencia a la tracción del CP 210 adicionando 3%, 5%,8% y 12% de Ceniza de Cáscara 

de Arroz (CCA). 

Se muestra en los resultados conseguidos en la aplicación del ensayo que se evidencia 

una variación de esfuerzos de las muestras ensayadas. 

 

Fig.15. Resistencia a la tracción con adición de CCA para CP 210 

 

En la Fig.15, demostramos que los ensayo a tracción con adición de CCA en 3%, 5%, 

8% y 12%, se obtuvo con el 8% de CCA una resistencia de 35.35 kg/cm², 5% CCA con 33.08 

kg/cm², 3% CCA con 30.63 kg/cm² y 12% CCA con 28.93 kg/cm², teniendo incremento de 

23.71%, 15.75%, 7.17% y 1.22% respectivamente, supera al control patrón de 28.58 kg/cm², 

por lo tanto, la proporción óptima de adicción es 8% CCA teniendo una mejor resistencia a 

tracción. 
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Resistencia a la tracción del CP 280 adicionando 3%, 5%,8% y 12% de Ceniza de Cáscara 

de Arroz (CCA). 

Se muestra en los resultados conseguidos en la aplicación del ensayo que se evidencia 

una variación de esfuerzos de las muestras ensayadas. 

 

Fig.16.  Resistencia a la tracción con adición de CCA para CP 280. 

 

En la Fig.16, se evidencia que en el ensayo a tracción del CP 280, en la adición CCA 

en 3%, 5%, 8% y 12%, se determina el 8% de CCA con 32.23 kg/cm², teniendo un incremento 

5.31%, supera al control patrón 30.60 kg/cm², seguido  5% CCA con 28.63 kg/cm², 3% CCA 

con 23.40 kg/cm², tienen un incremento de resistencia pero no supera  concreto patrón, 

además, y 12% CCA con 21.58 kg/cm² desfavorable que disminuye su resistencia, por lo tanto, 

el porcentaje óptimo de adicción es 8% CCA teniendo un mejor resistencia a tracción. 
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Resistencia a la flexión del CP 210 adicionando 3%, 5%,8% y 12% de Ceniza de Cáscara 

de Arroz (CCA). 

Se muestra en los resultados conseguidos en la aplicación del ensayo que se evidencia 

una variación de esfuerzos de las muestras ensayadas. 

 

Fig.17. Resistencia a la flexión con adición de CCA para CP 210 

 

En la Fig.17, se evidencia en el ensayo a flexión del CP210, en la adición CCA en 3%, 

5%, 8% y 12%, se determina el 8% de CCA con 44.60 kg/cm², 5% CCA con 43.20 kg/cm², 12% 

CCA con 41.88 kg/cm² respectivamente, teniendo un incremento 7.73%, 4.35%, 1.15% 

respectivamente, supera al control patrón 41.40 kg/cm², seguido 3% CCA con 41.05 que no 

supera al concreto patrón, de manera que, la dosis idónea de adicción es 8% CCA teniendo 

una mejor resistencia a flexión. 
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Resistencia a la flexión del CP 280 adicionando 3%, 5%,8% y 12% de Ceniza de Cáscara 

de Arroz (CCA). 

Se muestra en los resultados conseguidos en la aplicación del ensayo que se evidencia 

una variación de esfuerzos de las muestras ensayadas. 

 

Fig.18.  Resistencia a la flexión con adición de CCA para CP 280. 

 

En la Fig.18, se evidencio que en el ensayo a flexión del CP 280, en la adición CCA en 

3%, 5%, 8% y 12%, el concreto patrón 42.43 kg/cm² es superior CCA, seguido 8%, 5% y 3% 

CCA con una resistencia 41.10; 39.30; 30.30 kg/cm² respectivamente, el más desfavorable 

12% CCA con 25.88 kg/cm², están debajo de la resistencia con respecto al concreto patrón, 

por lo tanto, el porcentaje los % CCA no incrementa la resistencia a flexión. 
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Módulo de Elasticidad del CP 210 y CP 280 adicionando 3%, 5%,8% y 12% de Ceniza de 

Cáscara de Arroz (CCA). 

Se muestra en los resultados conseguidos en la aplicación del ensayo que se evidencia 

una variación de esfuerzos de las muestras ensayadas. 

 

Fig.19. Módulo de elasticidad con adición de CCA para CP 210 y CP 280 

 

En la Fig.19, ensayo de módulo de elasticidad del CP 210 y 280 se evidencia en los 

resultados que el valor mayor fue el de 3%CCA con 56086.00 kg/cm² y 515113.50 kg/cm² 

respectivamente, seguido de concreto patrón con 47444.00 kg/cm² y 47794.50 kg/cm², si 

mejoran el desempeño mecánico. 
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3.1.5. Objetivo d) : Evaluar las propiedades mecánicas del concreto de f’c 

210kg/cm² y f’c 280kg/cm², adicionando el óptimo contenido de ceniza cascarilla de 

arroz reforzado con fibra de acero 1.5%, 2%, 2.5% y 3%.  

Resistencia a la compresión del CP 210 con el óptimo de 8% de CCA más el refuerzo de 

1,5%, 2%, 2.5% y 3% de fibra de acero (FC) 

Se muestra en los resultados conseguidos en la aplicación del ensayo que se evidencia 

una variación de esfuerzos a compresión de las muestras. 

 

Fig.20. Resistencia a la compresión del CP 210 con adición de CCA +FA 

En la Fig. 20 se evidencia que en el ensayo a compresión del CP 210, se logró obtener 

con 8%CCA+2%FA una resistencia de 275.53 kg/cm² equivalente a 31.20% superando al 

patrón alcanzó 257.60 kg/cm², se concluye que la mixtura de adicción (8%CCA+2%FA) si 

mejora el desempeño mecánico del concreto. 
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Resistencia a la compresión del CP 280 con el óptimo de 8% de CCA más el refuerzo de 

1,5%, 2%, 2.5% y 3% de fibra de acero (FC) 

Se muestra en los resultados conseguidos en la aplicación del ensayo que se evidencia 

una variación de esfuerzos a compresión de las muestras ensayadas. 

 

Fig.21.  Resistencia a la compresión del CP 280 con adición de CCA +FA 

 

En la Fig. 21, para el CP 280, el concreto patrón obtuvo 317.90 kg/cm² superando a la 

acción de CCA + FC, por ello, las muestras con 8%CCA con 1.5%, 2%, 2.5% y 3% alcanzaron 

una resistencia de 253.88, 197.65, 226.20 y 206.33 kg/cm² respectivamente.  
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Resistencia a la tracción del CP 210 con el óptimo de 8% de CCA más el refuerzo de 

1,5%, 2%, 2.5% y 3% de fibra de acero (FC) 

Se muestra en los resultados conseguidos en la aplicación del ensayo que se evidencia 

una variación de esfuerzos de las muestras ensayadas en 7, 14 y 28 días de curado. 

 

Fig.22.  Resistencia a la tracción del CP 210 con adición de CCA +FA 

 

En la Fig. 22, se evidencia para el CP 210, que la acción de (8%CCA+2%FA) alcanzó 

31.50 kg/cm² teniendo un incremento de 10.24% superando al patrón de 28.58 kg/cm², seguido 

(8%CCA+3%FA) con 28.90 kg/cm², teniendo un incremento 1.14%, además, 

(8%CCA+1.5%FA), (8%CCA+2.5%FA)  con 28.90 kg/cm² y 19.23 kg/cm² respectivamente, no 

superan al concreto convencional, se concluye que la mixtura de adicción (8%CCA+2%FA) y 

(8%CCA+3%FA)  si mejora el desempeño mecánicas del concreto. 
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Resistencia a la tracción del CP 280 con el óptimo de 8% de CCA más el refuerzo de 

1,5%, 2%, 2.5% y 3% de fibra de acero (FC) 

Se muestra en los resultados conseguidos en la aplicación del ensayo que se evidencia 

una variación de esfuerzos de las muestras ensayadas. 

 

Fig.23.  Resistencia a la tracción del CP 280 con adición de CCA +FA 

 

En la Fig. 23, se evidencia para CP 280, que el concreto patrón obtuvo 30.60 kg/cm² 

supera a la mixtura (8%CCA+%FA), además, la mixtura (8%CCA+1.5%FA) con 25.63 kg/cm², 

(8%CCA+2.5%FA) con 19.73 kg/cm², (8%CCA+3%FA) con 19.38 kg/cm², (8%CCA+2%FA) 

con 19.15 kg/cm² respectivamente, no superan al concreto patrón. 
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Resistencia a la flexión del CP 210 con el óptimo de 8% de CCA más el refuerzo de 1,5%, 

2%, 2.5% y 3% de fibra de acero (FC) 

Se muestra en los resultados conseguidos en la aplicación del ensayo que se evidencia 

una variación de esfuerzos de las muestras. 

 

Fig.24.  Resistencia a la flexión del CP 210 con adición de CCA +FA 

 

En la fig. 24, se evidencia para el CP210, se obtuvo como resultado (8% CCA + 2% 

FA) 35.03 kg/cm², supera al concreto patrón, asimismo, en edad de 28 días, concreto patrón 

con 41.40 kg/cm², supera a la mixtura (8% CCA + 2% FA), (8% CCA + 3%FA), (8% CCA + 

2.5%FA) y  (8% CCA + 1.5%FA) respectivamente,  alcanzado una resistencia de  36.90 kg/cm², 

33.95 kg/cm², 31.90 kg/cm² y 30.00 kg/cm² respectivamente. 
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Resistencia a la flexión del CP 280 con el óptimo de 8% de CCA más el refuerzo de 1,5%, 

2%, 2.5% y 3% de fibra de acero (FC) 

Se muestra en los resultados conseguidos en la aplicación del ensayo que se evidencia 

una variación de esfuerzos de las muestras ensayadas. 

 

Fig.25.  Resistencia a la flexión con adición de CCA + FA para CP 280 

 

En la Fig. 25, demostramos los ensayos de resistencia a la flexión del CP 280, se 

evidencio que el valor más alto fue del concreto patrón que alcanzó 42.43 kg/cm², seguido de 

la mixtura (8% CCA + 1.5% FA), (8% CCA + 2.5% FA), (8% CCA + 3% FA) y  (8% CCA + 2% 

FA),  con  34.28; 31.50; 28.78 y 25.85 kg/cm² respectivamente, no supera al concreto patrón. 

 

 

 

 

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

PATRON 36.00 39.87 42.43

8%CCA+1.5%FA 26.80 31.33 34.28

8%CCA+2%FA 20.70 23.47 25.85

8%CCA+2.5%FA 24.40 28.27 31.50

8%CCA+3%FA 22.07 25.80 28.78

36.00
39.87

42.43

26.80

31.33
34.28

20.70
23.47

25.8524.40
28.27

31.50

22.07
25.80

28.78

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

50.00

kg
/c

m
2



 

57 
 

Módulo de Elasticidad del CP 210 y CP 280 con el óptimo de 8% de CCA más el refuerzo 

de 1,5%, 2%, 2.5% y 3% de fibra de acero (FC) 

Se muestra en los resultados conseguidos en la aplicación del ensayo que se evidencia 

una variación de esfuerzos de las muestras ensayadas. 

 

Fig.26.  Modulo de elasticidad con adición de CCA + FA para  el CP 210 y CP 280. 

 

En la Fig. 26, la mixtura de módulo de elasticidad del CP210 se evidencia que concreto 

patrón con 47444.00 kg/cm², seguido de la mixtura de (8%CCA + 2.5%FA) con 46151.50 

kg/cm2. Asimismo, f’c 280 kg/cm² el tiramiento con valores altos fue concreto patrón con 

47794.50 kg/cm², seguido (8%CCA + 1.5%FA) con 44792.25 kg/cm², no superan al concreto 

patrón. 
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3.2. Discusión  

Se evaluó las propiedades mecánicas del concreto al adicionar la ceniza de cascarilla 

de arroz (CA) y reforzado con fibra de acero (FA) al concreto, para determinar el mejor 

porcentaje a utilizar en la producción de concreto, por ello, se tomó en cuenta lo siguiente: 

3.2.1. De acuerdo al objetivo a) Se evaluó la temperatura optima de quemado de la 

ceniza de cascarilla de arroz para determinar la actividad puzolánica. 

Los resultados de experimento, la temperatura de CCA, evaluada en diseño de 210 

kg/cm², con adición al concreto empleando 20%CCA, tiempo de combustión durante 3h, 

teniendo resultado en ensayo de resistencia a compresión, con mayor resistencia la 

temperatura 650°c con 241.39 kg/cm², superando al concreto patrón de 219.77 kg/cm², y 

teniendo un altas actividad puzolánica 98% CCA, se evaluó según la norma ASTMR C618,  

Comparando nuestros resultados con otros autores Faried [21], demostraron que la 

adicción de CCA para el CP 210, a temperaturas de 700°c con un tiempo de combustión 

constante (durante 3 h), mediante ensayo de resistencia a la compresión con 234.15 kg/cm², 

superando su concreto patrón, tiene una alta actividad puzolánica alcanzando 97%, cuyo 

resultado experimental fue inferior a nuestro resultado obtenido. 

3.2.2. De acuerdo al objetivo b) Se evaluó las propiedades físicas y mecánica del 

concreto Patrón f’c 210kg/cm² y f’c 280kg/cm². 

Para el CP 210 y CP 280 las propiedades físicas concreto, los resultados evidenciaron 

el  asentamiento 3” y 4”, con temperatura 25.2 °C y 27.4°C, Peso Unitario con 2468.84 kg/m³ 

y 2516.78 kg/m³, además, propiedad mecánicos, CP 210 a compresión, tracción, flexión, 

módulo de elasticidad respectivamente, con 257.60 kg/cm², 28.58 kg/cm², 41.40 kg/cm² y 

47444 kg/cm² respectivamente,  asimismo,  CP 280 a compresión, tracción, flexión, módulo de 
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elasticidad respectivamente, con 317.90 kg/cm², 30.60 kg/cm², 42.43 kg/cm² y 47794.50 

kg/cm² respectivamente.  

Asimismo, comparamos nuestros resultados con Arteaga & Caccha [47] existe 

concordancia en sus resultados en diseño de 210 kg/cm², asentamiento alcanza un slump 4”, 

temperatura 25.1°c, Peso Unitario con 2492.74 kg/m³ respectivamente, resistencia a la 

compresión con 261.20 kg/cm2 y tracción 29.23 kg/cm².  Por otro lado, coincidimos con lo que 

manifiesta Campos & Hoyos [48] demostraron en su diseño 280 kg/cm² sus propiedades físicas 

y mecánicas del concreto, demuestra asentamiento 4”, temperatura 26.2°c, Peso Unitario con 

2532.58 kg/m³, resistencia a compresión 315.28 kg/cm² y flexión 39.56 kg/cm² 

respectivamente, cuyos resultados si tienen similitud a nuestros resultados obtenidos. 

3.2.3. De acuerdo al objetivo c) y d) Se evaluó las propiedades mecánicas del concreto 

de f’c 210kg/cm² y f’c 280kg/cm², adicionando el óptimo contenido de ceniza 

cascarilla de arroz reforzado con fibra de acero 1.5%, 2%, 2.5% y 3%.  

En referencia a la resistencia a la compresión el óptimo de CCA CP 210 se evidencia 

con la adicción de 8%CCA consiguiendo un valor de 282.78 kg/cm² evidenciando un aumento 

de 34.65%  en referencia del CP, similar para el CP 280 a 8%CCA alcanzó como un valor de 

295.18 kg/cm² equivalente a un incremento de 5.42%, valores que reflejan similitud [49], 

demostraron que CP 210 con la adición 10%CCA tiene resistencia a compresión con 293.41 

kg/cm² a 28 días de curado, tiene un incremento significativo en referencia a la resistencia a 

la compresión en 20%, por otro lado Mehra [50], demostraron que CP 280 la adición de 10% 

CCA en resistencia a compresión con 311.89 kg/cm², superando al CP. De esta manera se 

evidencia similitud en los resultados con los diferentes autores mencionados.  
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Para el CP 210 con la adición de CCA + %FA el valor registrado de mayor desempeño 

fue el (8%CCA + 2%FA) logrando 275.53 kg/cm², seguido del CP con valores de 257.60 

Kg/cm², datos que tiene similitud con Qureshi et al. [51] demostraron f’c 210kg/cm² que en la 

mixtura 10%CCA y 1%FA con 268.12 Kg/cm², supera a su concreto patrón. Igualmente, los 

resultados para el CP 280 se obtuvo que el valor más alto fue el concreto patrón logrando 

317.90 kg/cm², continuo fue el (8% de CCA + 1.5% FA), (8% CCA + 2.5% FA) respectivamente, 

con 253.88 y 226.20 Kg/cm2 respectivamente, los datos que no tiene similitud en sus 

resultados con Mukilan et al. [52] demostraron al incorporar en la mixtura 15% de CCA y 

0.5%FA, incrementan su resistencia a la compresión 19%.  

Con respecto a la tracción del CP 210 se evaluó que el valor de mayor desempeño fue 

el (8% de CCA + 2% FA) con valor alcanzado de 31.50 kg/cm² superando al CP, seguido de 

los tiramientos (8%CCA+3%FA) con 28.90 kg/cm², además, el tratamiento más bajo fue (8% 

de CCA + 2.5% FA) con 19.23 kg/cm², resultados no concuerdan con, Qureshi et al. [51] 

demostraron que en la mixtura 10%CCA y 1%FA con 36.48 kg/cm² superando al concreto 

patrón. De manera similar, para el CP 280 el mayor valor se obtuvo con el CP logrando obtener 

30.60 kg/cm² superando a todo la mixtura, seguido el tratamiento (5%CCA+1.5%FA) con 25.63 

kg/cm², los valores evidenciados más bajos fue (8%CCA + 2%FA) con 19.15  kg/cm², 

resultados discutidos con Koushkbaghi et al. [53] demostraron f’c 280 kg/cm² adición  20%CCA 

y 1%FA tiene una resistencia a tracción de 28.15 kg/cm², superando al CP, cuyos resultados 

no guardan similitud con los autores mencionados. 
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En cuanto a resistencia a la flexión del CP 210 el valor de mejor desempeño fue CP 

consiguiendo un valor de 41.40 kg/cm², seguido de porcentaje (8%CCA + 2%FA) alcanzando 

36.90 kg/cm2, por otro lado, los valores más bajos se consiguieron con (8%CCA +2.5%FA) 

consiguiendo 30.00 kg/cm², resultado que no tiene similitud en sus resultados con Saffar et al. 

[54] demostraron que el 0.5 % de fibra de acero aumenta su resistencia a la flexión con 42.15 

kg/cm² superando al control patrón. Asimismo, para el CP 280 nuevamente el mayor valor 

obtenido fue con el CP con logrando una resistencia de 42.43 kg/cm², seguido de los 

tiramientos (8%CCA+1.5%FA) con 34.28 kg/cm², por otro lado, el valor más bajo conseguido 

fue con (8%CCA + 2%FA) alcanzando 25.85 kg/cm², resultados que tiene similitud Jafarzadeh, 

& Mahdi [55] demostraron en su diseño f’c 280 kg/cm², el 0.5% de fibra de acero resistencia a 

flexión con 41.26 kg/cm², superando con concreto patrón. Cuyos resultados son superiores a 

nuestro resultado. 

Los resultados de mixtura con respecto al módulo de elasticidad del CP 210 se 

evidencia que el valor más alto conseguido fue con el CP alcanzando 47444.00 kg/cm², 

continuamente fue el (8%CCA + 2.5%FA) consiguiendo 46151.50 kg/cm². Por otro lado, para 

el CP 280 el mayor desempeño fue con el CP con 47794.50 kg/cm², seguido (8%CCA + 

1.5%FA) con 44792.25 kg/cm², no superan al concreto patrón. Qureshi et al. [51] demostraron 

en diseño f’c 210 kg/cm² la mixtura 10%CCA y 1%FA con 44763.18 kg/cm² que incrementan 

su módulo de elasticidad en un 4.1% respecto al concreto patrón, cuyos valores si tiene 

similitud con los resultados del autor mencionado. Tras el análisis de los ensayos realizados, 

se determina que para el diseño CP 210 el porcentaje óptimo fue el 8%CCA y 2%FA, porque 

alcanzaron resultados superiores en comparación del concreto patrón. Asimismo, para CP 280 

se alcanzó el mejor resultado en comparación del CP, con el porcentaje de 8%CCA y 1.5%FA. 
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III. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones. 

- Tras el análisis se concluye, que la temperatura optima CCA, evaluada en diseño de 

CP 210, por método de ACI, tiene impacto significativo, en las propiedades mecánicas 

del concreto, por ello, se afirma que la mejor temperatura es 650°c teniendo un 

resultado de 241.39 kg/cm², teniendo una alta actividad puzolánica 98%, se evaluó 

según la norma ASTMR C618. 

 

- Se diseño CP 210 y CP 280 de concreto patrón presenta resultados satisfactoria, las 

propiedades fiscas en términos de slump 3” y 4”, la temperatura 25.2°c y 27.4°c, peso 

unitario 2468.84 kg/m³ y 2516.78 kg/m³. Para el  CP 210 en cuanto  a la compresión, 

tracción, flexión, módulo de elasticidad respectivamente, se obtuvo una resistencia de 

257.60, 28.58, 41.40 y 47444 kg/cm² respectivamente,  asimismo,  para el CP 280 en 

cuanto  a la resistencia a compresión, tracción, flexión, módulo de elasticidad 

respectivamente, con 317.90 kg/cm², 30.60 kg/cm², 42.43 kg/cm² y 47794.50 kg/cm² 

respectivamente, donde este incrementa su resistencia a la largo de tiempo de curado, 

los resultados si cumplen con los parámetros del diseño del concreto.  

 

- Los ensayos en las propiedades mecánicas del concreto CP 210 y CP 280, la adición 

de la CCA y reforzado FA, en proporciones de 3%, 5%, 8%, 12% y 1.5%, 2%, 2.5%, 

3%  respectivamente, posee una repercusión favorable en el desempeño del concreto, 

que contribuyen mejorar su resistencia y durabilidades del concreto, por lo tanto, se 

encontró la adición que mejor rendimiento fue 8% CCA , para CP 210 y CP 280 los 

valore destacados en  la resistencia a la compresión 282.78 kg/cm² y 295.18 kg/cm², 

respecto al CP. Asimismo, el mejor rendimiento mixtura la adicción (8%CCA+2%FA) 
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con valores destacados en CP 210, la resistencia a la compresión y tracción en 275.53 

y 31.50 kg/cm², estando por delante del CP, Además, f'c 280 kg/cm² en la mixtura el 

mejor rendimiento fue (8%CCA+1.5%FA), los ensayos de resistencia a la compresión, 

tracción, flexión y modulo elástico si mejoran, pero no lograron supera al concreto 

patrón. 

 

- Tras el análisis de los ensayos realizados, se determina que para el CP 210, el 8%CCA 

y 2%FA son los óptimos porcentajes, alcanzo resultados superiores de concreto patrón, 

en los ensayos de resistencia a la compresión, tracción con 275.53, 31.50 kg/cm² 

respectivamente. Asimismo, para el CP 280, alcanza mejor resultado el CP, seguido la 

mixtura el mejor rendimiento de dio 8%CCA y 1.5%FA, ninguno de los ensayos de la 

resistencia a la compresión, tracción, flexión y modulo elástico, si aumenta su 

resistencia, pero no supera al concreto patrón.  
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4.2. Recomendaciones 

- En esta investigación revela la calcinación a temperatura en un horno artesanal, el 

diseño de evaluación del CP 210 logran conseguir su resistencia de diseño, de manera 

que es fundamental tomar en cuenta, analizar las propiedades prolongando el tiempo 

curado de las muestras para verificar si estas logran alcanzar las resistencias 

requeridas. 

- En esta investigación revela las propiedades físicas, y diseño de concreto del CP 210 

y CP 280 kg/cm² en relación a sus características, se tomó en consideración la 

elaboración adecuada de este concreto es en premezclado, puesto que fragua pronto. 

- En esta investigación se revela que la adicción de CCA +FA para el CP 210, si logran 

alcanzar su resistencia de diseño, de manera, que logra superar al CP, en cambio para 

el CP 280, la adicción analizada logra a la resistencia requerida, en ese sentido, es 

fundamental considerar, analizar las propiedades extendiendo el periodo de curado. 

- Se sugiere para el CP 210 y CP 280 emplear como adicción 8%CCA, y mixtura de 

8%CCA+2%FA, de acuerdo con los resultados alcanzados, de manera que se sugiere 

emplear los materiales de adicción en concreto para obras que no se necesite demande 

una alta resistencia. 
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Evaluación de las Propiedades Mecánicas del Concreto Adicionando Ceniza de Cáscara de Arroz y 

Reforzado con Fibra de Acero 
FORMULACIÓN 
DEL PROBLEMA 

OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 
POBLACIÓN Y 

MUESTRA 
ENFOQUE/TIPO/

DISEÑO 
TÉCNICAS 

/INSTRUMENTO 

¿Cómo influye la 
adicción de ceniza 
de cascarilla de 
arroz, reforzado 
con fibras de 
acero en las 
propiedades 
mecánicas del 
concreto? 

OBJETIVO GENERAL 
- Evaluar las propiedades 

mecánicas del concreto al 
adicionar la ceniza de cascarilla 
de arroz y reforzado con fibra 
de acero al concreto. 

 
Con la 
adición de 
ceniza de 
cáscara de 
arroz y 
reforzamien
to con fibra 
de acero 
mejora las 
propiedades 
mecánicas 
del 
concreto. 

 

Variable 
dependiente 
Propiedades 
mecánicas del 
concreto 

 

Población 
Concreto f’c 210 y 280 
kg/cm2.  

Muestra 
Concreto patrón f’c 
210 y 280 kg/cm2. 
 
 
 
CP 210 con 
temperatura optima de 
3%, 5%, 8% y 12% de 
CCA. 
 
 
CP 210 y CP 280 con 
temperatura optima de 
CCA. 
 
 
CP 210 y CP 280 con por 
optima % de CCA más 
refuerzo de 1,5 %, 2%, 
2.5% y 3% de FA 

 
 
 

Tipo 
 

Aplicada 
 
 

Enfoque 
 

Cuantitativo 
 
 

Diseño 
 

Experimental- 
Cuasiexperimenta

l 

 
Normas, 

 
Ensayos 

estandarizados 
de calidad 

 
Observación 

 
Ficha de 

recolección de 
datos 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
a) Evaluar la temperatura optima 

de quemado de la ceniza de 
cascarilla de arroz para 
determinar la actividad 
puzolánica. 

b) Evaluar las propiedades físicas 
y mecánica del concreto Patrón 
f’c 210kg/cm² y f’c 280kg/cm². 

c) Evaluar las propiedades 
mecánicas del concreto de f’c 
210kg/cm² y f’c 280kg/cm², 
adicionando ceniza cascarilla 
de arroz 3%, 5%, 8% y 12% 
reforzado con fibra de acero 
1.5%, 2%, 2.5% y 3%.  

d) Determinar los porcentajes 
óptimos de ceniza de cascarilla 
de arroz y fibra de acero. 

Variable 
Independiente 
 
Ceniza de 
cascarilla de 
arroz  
 
 
Fibra de acero 
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Anexo 2: Estudio de canteras para seleccionar 
los agregados finos y gruesos 
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Anexo 3: Resultado del estudio de canteras 
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Anexo 4: Diseño de mezcla de concreto para 
resistencia de 210 Kg/cm² y 280 Kg/cm². 
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Anexo 5: Resultados en la Resistencia a Compresión para el CP 
210 Kg/cm² 
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Anexo 6: Resultados en la Resistencia a Compresión para el CP 
280 Kg/cm² 
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Anexo 7: Resultados en la Resistencia a Compresión para el CP 
210 Kg/cm² más adición de 3% Ceniza de Cáscara de Arroz (CCA) 
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Anexo 8: Resultados en la Resistencia a Compresión para el CP 
280 Kg/cm² más adición de 3% Ceniza de Cáscara de Arroz (CCA) 
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Anexo 9: Resultados en la Resistencia a Compresión para el CP 
210 Kg/cm² más adición de 5% Ceniza de Cáscara de Arroz (CCA) 
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Anexo 10: Resultados en la Resistencia a Compresión para el CP 
280 Kg/cm² más adición de 5% Ceniza de Cáscara de Arroz (CCA) 
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Anexo 11: Resultados en la Resistencia a Compresión para el CP 
210 Kg/cm² más adición de 8% Ceniza de Cáscara de Arroz (CCA) 
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Anexo 12: Resultados en la Resistencia a Compresión para el CP 
280 Kg/cm² más adición de 8% Ceniza de Cáscara de Arroz (CCA) 
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Anexo 13: Resultados en la Resistencia a Compresión para el CP 
210 Kg/cm² más adición de 12% Ceniza de Cáscara de Arroz (CCA) 
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Anexo 14: Resultados en la Resistencia a Compresión para el CP 
280 Kg/cm² más adición de 12% Ceniza de Cáscara de Arroz (CCA) 
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Anexo 15: Resultados en la Resistencia a Compresión para el CP 
210 Kg/cm² más adición del optimo 8% Ceniza de Cáscara de Arroz 
(CCA) más refuerzo de 1.5% de FA 
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Anexo 16: Resultados en la Resistencia a Compresión para el CP 
280 Kg/cm² más adición del optimo 8% Ceniza de Cáscara de Arroz 
(CCA) más refuerzo de 1.5% de FA 
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Anexo 17: Resultados en la Resistencia a Compresión para el CP 
210 Kg/cm² más adición del optimo 8% Ceniza de Cáscara de Arroz 
(CCA) más refuerzo de 2% de FA 
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Anexo 18: Resultados en la Resistencia a Compresión para el CP 
280 Kg/cm² más adición del optimo 8% Ceniza de Cáscara de Arroz 
(CCA) más refuerzo de 2% de FA 
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Anexo 19: Resultados en la Resistencia a Compresión para el CP 
210 Kg/cm² más adición del optimo 8% Ceniza de Cáscara de Arroz 
(CCA) más refuerzo de 2.5% de FA 
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Anexo 20: Resultados en la Resistencia a Compresión para el CP 
280 Kg/cm² más adición del optimo 8% Ceniza de Cáscara de Arroz 
(CCA) más refuerzo de 2.5% de FA 
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Anexo 21: Resultados en la Resistencia a Compresión para el CP 
210 Kg/cm² más adición del optimo 8% Ceniza de Cáscara de Arroz 
(CCA) más refuerzo de 3% de FA 
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Anexo 22: Resultados en la Resistencia a Compresión para el CP 
280 Kg/cm² más adición del optimo 8% Ceniza de Cáscara de Arroz 
(CCA) más refuerzo de 3% de FA 
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Anexo 23: Resultados en la Resistencia a Flexión para el CP 210 
Kg/cm²  
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Anexo 24: Resultados en la Resistencia a Flexión para el CP 280 
Kg/cm²  
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Anexo 25: Resultados en la Resistencia a Flexión para el CP 210 
Kg/cm² más adición de 3% Ceniza de Cáscara de Arroz  
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Anexo 26: Resultados en la Resistencia a Flexión para el CP 280 
Kg/cm² más adición de 3% Ceniza de Cáscara de Arroz  
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Anexo 27: Resultados en la Resistencia a Flexión para el CP 210 
Kg/cm² más adición de 5% Ceniza de Cáscara de Arroz  
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Anexo 28: Resultados en la Resistencia a Flexión para el CP 280 
Kg/cm² más adición de 5% Ceniza de Cáscara de Arroz  
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Anexo 29: Resultados en la Resistencia a Flexión para el CP 210 
Kg/cm² más adición de 8% Ceniza de Cáscara de Arroz  
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Anexo 30: Resultados en la Resistencia a Flexión para el CP 280 
Kg/cm² más adición de 8% Ceniza de Cáscara de Arroz  
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Anexo 31: Resultados en la Resistencia a Flexión para el CP 210 
Kg/cm² más adición de 12% Ceniza de Cáscara de Arroz  
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Anexo 32: Resultados en la Resistencia a Flexión para el CP 280 
Kg/cm² más adición de 12% Ceniza de Cáscara de Arroz  
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Anexo 33: Resultados en la Resistencia a Flexión para el CP 210 
Kg/cm² más adición del optimo 8% Ceniza de Cáscara de Arroz 
(CCA) más refuerzo de 1.5% de FA 
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Anexo 34: Resultados en la Resistencia a Flexión para el CP 280 
Kg/cm² más adición del optimo 8% Ceniza de Cáscara de Arroz 
(CCA) más refuerzo de 1.5% de FA 

 

 

 



 

307 
 



 

308 
 



 

309 
 

 

 

 

 

 



 

310 
 

 

 

 

 

 

 

Anexo 35: Resultados en la Resistencia a Flexión para el CP 210 
Kg/cm² más adición del optimo 8% Ceniza de Cáscara de Arroz 
(CCA) más refuerzo de 2% de FA 
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Anexo 36: Resultados en la Resistencia a Flexión para el CP 280 
Kg/cm² más adición del optimo 8% Ceniza de Cáscara de Arroz 
(CCA) más refuerzo de 2% de FA 
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Anexo 37: Resultados en la Resistencia a Flexión para el CP 210 
Kg/cm² más adición del optimo 8% Ceniza de Cáscara de Arroz 
(CCA) más refuerzo de 2.5% de FA 
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Anexo 38: Resultados en la Resistencia a Flexión para el CP 280 
Kg/cm² más adición del optimo 8% Ceniza de Cáscara de Arroz 
(CCA) más refuerzo de 2.5% de FA 
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Anexo 39: Resultados en la Resistencia a Flexión para el CP 210 
Kg/cm² más adición del optimo 8% Ceniza de Cáscara de Arroz 
(CCA) más refuerzo de 3% de FA 
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Anexo 40: Resultados en la Resistencia a Flexión para el CP 280 
Kg/cm² más adición del optimo 8% Ceniza de Cáscara de Arroz 
(CCA) más refuerzo de 3% de FA 
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Anexo 41: Resultados en la Resistencia a Tracción para el CP 210 
Kg/cm²  
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Anexo 42: Resultados en la Resistencia a Tracción para el CP 280 
Kg/cm²  
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Anexo 43: Resultados en la Resistencia a Tracción para el CP 210 
Kg/cm² más adición de 3% Ceniza de Cáscara de Arroz  
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Anexo 44: Resultados en la Resistencia a Tracción para el CP 280 
Kg/cm² más adición de 3% Ceniza de Cáscara de Arroz  
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Anexo 45: Resultados en la Resistencia a Tracción para el CP 210 
Kg/cm² más adición de 5% Ceniza de Cáscara de Arroz  
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Anexo 46: Resultados en la Resistencia a Tracción para el CP 280 
Kg/cm² más adición de 5% Ceniza de Cáscara de Arroz  
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Anexo 47: Resultados en la Resistencia a Tracción para el CP 210 
Kg/cm² más adición de 8% Ceniza de Cáscara de Arroz  

 

 

 



 

359 
 



 

360 
 



 

361 
 

 

 

 

 

 



 

362 
 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 48: Resultados en la Resistencia a Tracción para el CP 280 
Kg/cm² más adición de 8% Ceniza de Cáscara de Arroz  
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Anexo 49: Resultados en la Resistencia a Tracción para el CP 210 
Kg/cm² más adición de 12% Ceniza de Cáscara de Arroz  
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Anexo 50: Resultados en la Resistencia a Tracción para el CP 280 
Kg/cm² más adición de 12% Ceniza de Cáscara de Arroz  
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Anexo 51: Resultados en la Resistencia a Flexión para el CP 210 
Kg/cm² más adición del optimo 8% Ceniza de Cáscara de Arroz 
(CCA) más refuerzo de 1.5% de FA 
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Anexo 52: Resultados en la Resistencia a Flexión para el CP 280 
Kg/cm² más adición del optimo 8% Ceniza de Cáscara de Arroz 
(CCA) más refuerzo de 1.5% de FA 
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Anexo 53: Resultados en la Resistencia a Flexión para el CP 210 
Kg/cm² más adición del optimo 8% Ceniza de Cáscara de Arroz 
(CCA) más refuerzo de 2% de FA 

 



 

383 
 



 

384 
 



 

385 
 

 

 

 

 

 



 

386 
 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 54: Resultados en la Resistencia a Flexión para el CP 280 
Kg/cm² más adición del optimo 8% Ceniza de Cáscara de Arroz 
(CCA) más refuerzo de 2% de FA 
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Anexo 55: Resultados en la Resistencia a Flexión para el CP 210 
Kg/cm² más adición del optimo 8% Ceniza de Cáscara de Arroz 
(CCA) más refuerzo de 2.5% de FA 
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Anexo 56: Resultados en la Resistencia a Flexión para el CP 280 
Kg/cm² más adición del optimo 8% Ceniza de Cáscara de Arroz 
(CCA) más refuerzo de 2.5% de FA 
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Anexo 57: Resultados en la Resistencia a Flexión para el CP 210 
Kg/cm² más adición del optimo 8% Ceniza de Cáscara de Arroz 
(CCA) más refuerzo de 3% de FA 
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Anexo 58: Resultados en la Resistencia a Flexión para el CP 280 
Kg/cm² más adición del optimo 8% Ceniza de Cáscara de Arroz 
(CCA) más refuerzo de 3% de FA 
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Anexo 59: Módulo de Elasticidad del CP 210  
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Anexo 60: Módulo de Elasticidad del CP 280  
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Anexo 61: Módulo de Elasticidad del CP 210 
más adición de 3% Ceniza de Cáscara de Arroz 
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Anexo 62: Módulo de Elasticidad del CP 280 
más adición de 3% Ceniza de Cáscara de Arroz 
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Anexo 63: Módulo de Elasticidad del CP 210 
más adición de 5% Ceniza de Cáscara de Arroz 
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Anexo 64: Módulo de Elasticidad del CP 280 
más adición de 5% Ceniza de Cáscara de Arroz 
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Anexo 65: Módulo de Elasticidad del CP 210 
más adición de 8% Ceniza de Cáscara de Arroz 

 



 

419 
 

 



 

420 
 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 66: Módulo de Elasticidad del CP 280 
más adición de 8% Ceniza de Cáscara de Arroz 
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Anexo 67: Módulo de Elasticidad del CP 210 
más adición de 12% Ceniza de Cáscara de 
Arroz 
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Anexo 68: Módulo de Elasticidad del CP 280 
más adición de 12% Ceniza de Cáscara de 
Arroz 
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Anexo 69: Resultados Modulo de Elasticidad 
para el CP 210 Kg/cm² más adición del optimo 
8% Ceniza de Cáscara de Arroz (CCA) más 
refuerzo de 1.5% de FA 
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Anexo 70: Resultados Modulo de Elasticidad 
para el CP 280 Kg/cm² más adición del optimo 
8% Ceniza de Cáscara de Arroz (CCA) más 
refuerzo de 1.5% de FA 
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Anexo 71: Resultados Modulo de Elasticidad 
para el CP 210 Kg/cm² más adición del optimo 
8% Ceniza de Cáscara de Arroz (CCA) más 
refuerzo de 2% de FA 
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Anexo 72: Resultados Modulo de Elasticidad 
para el CP 280 Kg/cm² más adición del optimo 
8% Ceniza de Cáscara de Arroz (CCA) más 
refuerzo de 2% de FA 
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Anexo 73: Resultados Modulo de Elasticidad 
para el CP 210 Kg/cm² más adición del optimo 
8% Ceniza de Cáscara de Arroz (CCA) más 
refuerzo de 2.5% de FA 

 



 

435 
 

 



 

436 
 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 74: Resultados Modulo de Elasticidad 
para el CP 280 Kg/cm² más adición del optimo 
8% Ceniza de Cáscara de Arroz (CCA) más 
refuerzo de 2.5% de FA 
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Anexo 75: Resultados Modulo de Elasticidad 
para el CP 210 Kg/cm² más adición del optimo 
8% Ceniza de Cáscara de Arroz (CCA) más 
refuerzo de 3% de FA 
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Anexo 76: Resultados Modulo de Elasticidad 
para el CP 280 Kg/cm² más adición del optimo 
8% Ceniza de Cáscara de Arroz (CCA) más 
refuerzo de 3% de FA 
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Anexo 77: Análisis Estadístico; Validez y 
confiabilidad del instrumento Alfa de Cronbach 
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Anexo 78: Análisis Estadístico; Validez y 
confiabilidad del instrumento Aiken 
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Anexo 79: Ficha de Validación y Confiabilidad 
de Aiken por 5 jueces expertos 
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Anexo 80: Evidencias de ejecución 
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Visita a las canteras localizadas en Lambayeque 

 

 

 

Fotografia 1. Estudio de canteras AF 

 

 

Fotografia 2. Estudio de canteras AG 
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Fotografia 3. Análisis granulometrico AG 

 

 

 

Fotografia 4. Estudio de canteras AG 
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Fotografia 5. Peso unitario  AG 

 

 

 

 

Fotografia 5. Peso unitario  AF 
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Fotografia 6. Asentamiento 

 

 

 

 

 

Fotografia 7. Medición del asentamiento 
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Fotografia 7. Ensayo de resistencia a la compresión 

 

 

Fotografia 7. Ensayo de Modulo de Elasticidad 
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Anexo 81: Certificado de calibración de equipos 
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