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Resumen 

 

La sociedad a lo largo del tiempo se viene desarrollando en el rubro de la construcción 

por lo que se busca mejorar las características mecánicas del concreto, usando puzolanas 

que vienen generando gran impacto en cuanto a resistencia. El objetivo de la presente 

investigación es evaluar las propiedades mecánicas del concreto haciendo el uso de la ceniza 

de bagazo de caña de azúcar y paja de arroz; en donde la investigación tuvo como un modelo 

de enfoque aplicada y para un mejor desarrollo del estudio se tiene un diseño experimental. 

Dentro de la metodología se utilizó dos diseños de f´c= 210 kg/cm2 y f´c= 280 kg/cm2, donde 

al concreto se sustituyó el 5%+5%, del mismo modo el 5%+10%,5%+15% y 5%+20% de 

cenizas. Para el estudio se realizó la calcinación de cenizas a una temperatura de 700°C; se 

empleó probetas cilíndricas y vigas prismáticas, las cuales pasaron el proceso de moldeo, 

distribuyéndose en 3 edades para su respectivo análisis así mismo, se realizó el respectivo 

curado, se ensayó compresión, tracción, módulo de elasticidad y flexión; los resultados 

indicaron que al incorporar la mezcla de ambas cenizas en el cemento muestran que, a los 

28 días, se tiene un concreto patrón de 284.64 kg/cm2 y al sustituir 5%+5% de las dos cenizas 

arrojaron un 287.32 kg/cm2 respuestas mayores al concreto patrón, demostrando así un 

0.94% más sobre el concreto patrón. Concluyendo que se puede reutilizar cenizas que 

muchas veces son desechadas, indicando así que a menor cantidad de puzolanas mejores 

resultados obtendremos. 

 

Palabras Clave: Ceniza de Paja de Arroz, Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar, 

puzolanas, concreto. 
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Abstract 

 

Society has been developing over time in the construction field, which is why it seeks 

to improve the mechanical characteristics of concrete, using pozzolans that have been 

generating great impact in terms of resistance. The objective of this research is to evaluate 

the mechanical properties of concrete using sugarcane bagasse ash and rice straw; where 

the research had an applied approach model and for a better development of the study there 

was an experimental design. Within the methodology, two designs of f'c= 210 kg/cm2 and f'c= 

280 kg/cm2 were used, where 5%+5% was replaced with concrete, in the same way 

5%+10%,5%. +15% and 5%+20% ashes. For the study, ash calcination was carried out at a 

temperature of 700°C; Cylindrical specimens and prismatic beams were used, which went 

through the molding process, distributing themselves into 3 ages for their respective analysis. 

Likewise, the respective curing was carried out, compression, traction, modulus of elasticity 

and flexion were tested; The results indicated that when incorporating the mixture of both 

ashes into the cement they show that, after 28 days, there is a standard concrete of 284.64 

kg/cm2 and when replacing 5%+5% of the two ashes they yielded 287.32 kg/cm2 greater 

responses to the standard concrete, thus demonstrating 0.94% more than the standard 

concrete. Concluding that ashes that are often discarded can be reused, thus indicating that 

the smaller the amount of pozzolans, the better results we will obtain. 

 

Keywords: Rice straw ash, sugarcane bagasse, pozzolans, concrete. 
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I. INTRODUCCION 

1.1. Realidad Problemática  

 
Tanto el cemento y los residuos se presentan en gran cantidad en todo el mundo ya 

que dentro de la población se desempeña actividades con subproductos y muchas veces esto 

genera un problema en el desarrollo de los países [1]. La caña es el cultivo que demanda más 

ganancias probablemente debido a su diversa producción de azúcar, bagazo, jugo de caña y 

ceniza [2]. Durante muchos años, la ceniza de bagazo se ha vuelto muy importante en la 

construcción porque aparece como un componente de la puzolana. Se dice que la India 

produce una gran cantidad de caña de azúcar todos los días [3].  

. La producción de caña en Brasil se da en grandes cantidades y se usa como 

puzolana, por este motivo [4], En la caldera se trabaja con temperaturas de 700°C a 1000°C, 

en la que se puede obtener 0.3% cenizas [5].El concreto como se sabe es uno de los 

materiales con alto índice de contaminación, que genera gran cantidad de elementos dañinos 

para la sociedad; por eso se busca reemplazar un buen porcentaje del concreto con residuos 

[6].En la construcción se busca innovar y minorar los costos que demanda los materiales por 

ello se va empleando recursos naturales que permita la implementación de estos en la 

construcción [7].  

El azúcar, busca aumentar y mejorar la calidad de las características presentadas por 

la CBCA, pero en algunos estudios realizados, muestran un alto grado de cristalinidad de 

sílice y partículas no quemadas [8]. 

Los desechos que antes no se tomaba en cuenta ahora son implementos necesarios 

para utilizarse en la construcción como materiales cementosos, puzolanas, etc. [9]. La ceniza 

que proviene de la caña es uno de los recursos naturales que junto con otras cenizas se han 

empleado en el cemento porque mejora las propiedades del mismo [10]. 
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La cascarilla de arroz ha tomado gran interés en la construcción, gracias al impacto 

que ha generado en el concreto ya que nos indica el mejoramiento en la resistencia a la 

comprensión [11].En la localidad de San Jacinto se recolectó cenizas de bagazo para 

emplearlas en el concreto, todo parte del material desechado que se puede encontrar tanto 

en los pobladores que lo cultivan como empresas que usan sus derivados de este producto 

[12]. 

Se realizó un análisis en Chimbote sobre cómo se podría mejorar el concreto 

implementando cenizas de residuos del bagazo, en segundo lugar, muestra que la puzolana 

natural se usa directamente como sustituto del cemento para mejorar el manejo de materiales 

y la durabilidad de la infraestructura [13]. 

En Lambayeque se realizaron pruebas para evaluar la resistencia de la mezcla con 

cenizas, en este concreto de 210 kg / cm2 utilizado para este fin, parte de la ceniza de bagazo 

se reemplazó en un 20% y un 40% con el cemento, se concluyó aumento la resistencia [14]. 

Andrade de Portillo et al. [15] En su artículo científico titulado “Physical, mechanical 

and durability properties of ecofriendly ternary concrete made 

with sugar cane bagasse ash and silica fume”, tiene como objetivo realizar un estudio de la 

incorporación de ceniza y humo de sílice. Se usó una investigación tipo cualitativa y un diseño 

experimental. En la metodología se empleó 6 muestras; se trabajó con porcentajes del 10% 

hasta el 50%. Como resultado a compresión un 7.13 kg/cm2 para un 30% y 5.58 kg/cm2 para 

un 20% que se desempeñan mejor que un concreto común en cuanto a la resistencia. Se 

concluye que el uso de cenizas cumple con las disposiciones para emplearlo en obras. 

Ashour et al. [16] En su presente artículo lleva como título “Egineering Parameters of 

Rice Straw Concrete with Granulated Blast Furnace Slag” tuvo como objeto analizar el 

reemplazo del concreto ecológico con paja de arroz y escoria granulada. Siendo esta una 

investigación basada en el conocimiento de aplicación directa, optando con modelos 

experimentales. En su metodología emplea pruebas al concreto tanto mecánicas y físicas, 

siendo su muestra la mezcla en si del concreto. Teniendo como resultado que al 15% de la 

incorporación de ambas variables hay un descenso del 88% para el concreto y paja con 
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tratamiento. Concluyendo que el concreto ecológico cumple con los requisitos para ser un 

material apto dentro de la construcción en climas secos.  

Minnu [17] En el artículo de revisión titulado “Comparison of sugarcane bagasse ash 

with fly ash and slag: An approach towards industrial acceptance of sugar industry waste in 

cleaner production of cement” tiene como objeto estudiar la comparación entre un concreto 

con ceniza natural de caña de azúcar y con escoria. Se estudia con una investigación de 

enfoque cuantitativa y se desempeña con un diseño experimental. En su metodología se 

considera las siguientes dosificaciones: 20, 30 y 50% para ambos componentes, 

considerando 10 muestras. Los resultados indican que se obtiene mucha más resistencia con 

la adherencia de la ceniza del 2%. Se concluyó permeabilidad al agua siempre y cuando se 

use la mezcla de ceniza de bagazo en el concreto.  

Rahmi [18] Indicando en su artículo científico titulado “The effect of rice straw fiber 

addition as sound silencer and its effect to concrete mechanical properties” el objetivo fue 

integrar paja de arroz en la mezcla de concreto. Empleando el enfoque cualitativo e indicando 

un diseño experimental. En su metodología sustituyeron el concreto con un 0 % hasta un 20% 

donde cada muestra fue ensayada. Obteniendo como resultado en el comportamiento de la 

resistencia un 70.76% para la muestra base y un 53.49% para un 20% evidenciando una 

disminución de resistencia. Dando como conclusión que a más incremento por parte de la 

fibra de paja de arroz menor será la potencia del concreto. 

Altoé [19] Presenta su artículo titulado “Was tires and the burning of sugarcane 

bagasse in the manufacture of concrete pavers (pavers)”, tiene como objeto estudiar el 

beneficio que tiene la ceniza de bagazo y los residuos de llantas en la elaboración de 

adoquines. La presente investigación se centra en la aplicación práctica y utiliza un diseño 

experimental. En la metodología se empleó 8 adoquines con 2% y 5% de residuos; las cuales 

se determinará la compresión y absorción del líquido elemento. Dando como resultado óptimo 

un 23.07 MPa y 29 MPa correspondientemente, En conclusión, la CBCA demuestra mejores 

resultados que los residuos de llantas. 
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Chávez [20]  En la investigación titulada “Influencia de la ceniza del bagazo de caña 

de azúcar con la finalidad de mejorar la resistencia del concreto, usando los agregados de la 

cantera Figueroa”, tiene como propósito investigar la implementación de la  puzolana natural 

en el cemento. Se visualiza un diseño experimental, en donde empleo 100 muestras. 

cilíndricas. Dentro de la metodología se usó probetas con 5%,10%,15% y 20% de ceniza de, 

se procedió a realizar el ensayo en 7, 14, 21,28 días. Teniendo como resultado un incremento 

de 10.47% en los primeros 7 días y finalmente a los 28 días incremento 7.96%. Se concluyó 

que al adicionar la puzolana en el cemento mejoramos las propiedades del mismo. 

Apaza [21] Indica en su proyecto de investigación titulada “Durabilidad del Concreto 

elaborado en base a la Ceniza del Bagazo de Caña de Azúcar (CBCA) con Cemento Portland, 

ante Agentes Agresivos” a pesar de tener más de 5 años de antigüedad es relevante 

mencionarla, ya que dio una visión más amplia de las diferentes formas; su objetivo es 

reutilizar las puzolanas en el agregado fino. Considerando un enfoque aplicada, se tendrá 

dados de concreto de 5 x 3.5 cm para los ensayos, En la metodología se empleó 3 porcentajes 

considerando 5%,10% y 15%. Se tuvo como resultado un incremento favorable, por ende, se 

apreció un 18.14% de incremento de resistencia en la adición de 15% de ceniza. Concluyendo 

que las puzolanas son una buena opción para eliminar la contaminación que existe hoy en 

día. 

Gutiérrez [22] Menciona en su estudio titulado “Ceniza de bagazo de caña de azúcar 

como sustituto parcial de cemento portland en la elaboración de concreto f’c=210 kg/cm²”, 

tiene como objeto a utilizar materiales de desechos naturales como implemento en el 

concreto, indicando así un diseño experimental, se presenta como muestra 3 probetas por las 

3 edades a evaluar. En la metodología se utilizó un f’c de 210 kg/cm2, en el que se sustituyó 

el 1%. 2,5% y 5% se ensayó la capacidad de un material para resistir fuerzas que lo 

comprimen. Como efecto se muestran que a los 28 días resulta 110.99, 145.10 y 171.07 

kg/cm2 respectivamente y considerando que en el concreto patrón se obtiene un 233.73 

kg7cm2.Dando como conclusión que, 5% se mejora la resistencia en más de un 14.76% 
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Ramírez et al. [23] En la investigación titulada “Estudio comparativo de concreto 

elaborado con puzolana natural y concreto con cementos puzolánicos atlas en la ciudad de 

Huancayo”, tiene como finalidad principal comparar el concreto con adicionamiento de 

puzolanas. Se determino un diseño experimental. Para el estudio se trabajó con 0, 15, 30 y 

45%. En cuanto a la metodología los ensayos se analizaron desde 0, 8, 16, 32 y 64 h la 

resistencia en donde resulto 154.75% en relación al 100% del concreto patrón considerando 

para el agua y cemento de 0.50. Finalmente se concluyó que el aditivo más notable era la 

puzolana natural. 

Medina [24] En la investigación titulada “Influencia de la ceniza paja de arroz y plástico 

reciclado (PET) en los comportamientos mecánicos en adoquines de concreto para tránsito 

peatonal, Lima, 2019”, tuvo como fin calcular la conducta mecánica con la incorporación de 

las cenizas de paja de arroz y plástico reciclado, empleando un enfoque aplicada. La 

población consta de adoquines que serán de 10 x 20 cm. En la metodología se investigó los 

adoquines a compresión y flexión para determinar su comportamiento mecánico. En donde 

se adquirieron dichos hallazgos de la capacidad de soportar fuerzas de comprensión de un 

288.94 kg/cm2, disminuyendo en comparación con el concreto patrón que tiene 312.6 

kg/cm2.Concluyendo que la implementación de ceniza no mejora el concreto para tránsito 

peatonal. 

Hidalgo [25] En la investigación titulada “Evaluación de la reactividad puzolánica de la 

ceniza de paja de arroz”, a pesar de tener más de 5 años de antigüedad es  importante 

indicarla por ser una investigación en el rubro nacional; tiene la intención de establecer los 

eventos puzolánicos en el cemento;  considerando un diseño experimental, por ende, se tomó 

una muestra de la paja de arroz para ser analizada en diferentes edades, su metodología  se 

desarrolló los ensayos de composición química y los ensayos de compresión y flexión. Los 

rendimientos que se consiguieron fueron favorables, ya que se empleó una sustitución de 

10,15,20 y 30 %, resultando un 4.30%, 14.04% y 34.22% equitativamente. Dando como 

conclusión que a más edad mejor resistencia.  
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Chumacero [26] En la investigación titulada “Evaluación del comportamiento de la 

resistencia a la compresión del concreto f´c = 210 kg/cm2 con la aplicación de la ceniza de 

bagazo de caña de azúcar, Moyobamba, 2021”, su objetivo es identificar la resistencia a la 

compresión que existe empleando las puzolanas. La investigación es un diseño experimental 

por que se ejemplifican variables. En la metodología se emplearon 30 tubos cilíndricos a usar. 

Se obtuvieron como resultados un aumento significativo en el ensayo a compresión ya que 

se expresa un 249 kg/cm2 a los 28 días, superando al concreto inicial con 118.25% más con 

la implementación de ceniza. Donde se concluye que al agregar un 5 % de la ceniza, aumenta 

a la muestra óptima. 

Idrogo [27] En la investigación titulada “Estudio de la resistencia a la compresión del 

concreto 210 kg/cm2 con ceniza de bagazo de caña de azúcar Pimentel, Chiclayo”, a pesar 

de tener más de 5 años de antigüedad es muy importante presentarla por contener 

información relevante nacionalmente; el objetivo es diseñar el concreto utilizando un material 

desechable de ceniza de bagazo, la presente tesis se centra  en un diseño cuasi experimental, 

consta de 36 probetas. La metodología se basó técnicamente en la recolección de datos. De 

tal modo que los resultados mostraron que para un 8% se demuestra un 10.97% más que el 

concreto base, lo que no ocurre con el 10 y 15% los cuales arrojan un 10.76% y 22.38% 

correlativamente de resistencia a los 28 días. Concluyendo que los residuos naturales se 

trabajan mejor a menor proporción.  

Coronel [28] En la investigación titulada “Uso de ceniza de bagazo de caña de azúcar 

CBCA, como reemplazo puzolánico porcentual en la fabricación de concreto estructural”, tiene 

como objetivo analizar la implementación de residuos naturales en el cemento, 

desempeñando un diseño experimental; para la muestra se estudiara 90 probetas y 60 vigas,  

En el análisis metodológico se incorporó las cenizas de caña en diferentes porciones de 

0%,5%,10%20% para los f’c de 280kg/cm2 y 350 kg7cm2,Dentro de los resultado no se 

observó mejoras ya que a los 28 días se obtuvo un 291.21 kg/cm2  y 367.29 kg/cm2 
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equitativamente por debajo de la muestra patrón con 291.21 kg/cm2 y 398,69 kg/cm2. Donde 

se concluye que no es factible su reemplazo. 

Vásquez [29] En la investigación titulada "Evaluación de las propiedades del concreto 

con puzolana obtenido del bagazo de caña de azúcar, Cayalti, Lambayeque. 2018", pese de 

contar con más de 5 años de antigüedad es relevante mencionarla por ser un proyecto a nivel 

local; se propone examinar la conducta del concreto con el reemplazo de la ceniza, 

considerando un diseño experimental; su estudio se limita a todo Cayalti en el que constara 

de 120 especímenes a evaluar. En la metodología emplearon entre el 1% y 15 % de ceniza 

de bagazo, fueron ensayadas a 7, 14 y 28 días. Resultando para un f’c= 280 kg/cm2 una 

muestra patrón de 283.5 kg/cm2 y al integrar el 5% resulta una resistencia de 334 kg7cm2, 

con un 17.81%. Concluyendo que la escoria del cultivo de la planta que se extrae el azúcar 

realza los aspectos mecánicos del cemento.  

Idrogo [30] El trabajo de investigación con título "Estudio de la resistencia a la 

compresión del concreto 210 kg/cm con ceniza de bagazo de caña de azúcar Pimentel, 

Chiclayo", a pesar de tener más de 5 años de antigüedad es de suma importancia sustentarla, 

dado que se realiza en un lugar con mucho salitre; su enfoque es aplicar los desperdicios 

orgánicos en el material cementante , aplicando un diseño experimental. En su análisis 

metodológico se consideró 3 porcentajes 8%, 10% y 15%, las cuales fueron distribuidas en 

36 probetas a ensayar. Se tuvo como resultados que el porcentaje de 8 % da una resistencia 

de 10.97 % a los 28 días, mientras que el 15% y 10 % muestran una resistencia menor. 

Teniendo como conclusión que con un porcentaje menor el concreto se intensifica. 

El proyecto de investigación en curso se enfocará en mejorar las características 

mecánicas del concreto, por lo tanto,  el estudio presenta una justificación social, donde se 

busca el bienestar de las personas; del mismo modo se analiza la importancia en disminuir el 

impacto ambiental; en cuanto a la económico la parte agrícola generaría más puestos de 

trabajo así como en la construcción, ya que se reutiliza desechos naturales sin costo alguno, 

determinando técnicamente que las cenizas demuestran características similares a las del 

concreto, lo que conlleva a emplearlo en nuevos proyectos. 
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1.2. Formulación del problema 

¿De qué manera influye la ceniza de bagazo de caña de azúcar y de paja de arroz en 

las características mecánicas del concreto? 

1.3. Hipótesis       

Las características mecánicas del concreto mejoran al incorporar ceniza de bagazo 

de caña de azúcar y paja de arroz. 

1.4. Objetivos  

 

Objetivo General 

- Evaluar las características mecánicas del concreto usando la ceniza de bagazo de 

caña de azúcar y paja de arroz. 

Objetivos Específicos 

− Estudiar las características físicas de los agregados. 

− Evaluar la actividad puzolánica de las cenizas de bagazo de caña de azúcar y paja de 

arroz. 

− Evaluar las propiedades mecánicas de los concretos patrones f’c= 210kg/cm2 y 

f´c=280 kg/cm2 

− Evaluar las propiedades mecánicas del concreto adicionando el 5, 10, 15 y 20% de 

ceniza de bagazo de la caña de azúcar y paja de arroz  

− Determinar los óptimos contenidos de ceniza de bagazo de caña de azúcar con el de 

paja de arroz para mejorar el comportamiento mecánico del concreto. 
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1.5. Teorías relacionadas al tema  

Cemento 

       Este elemento es primordial dentro de la construcción por ser el más usado en 

este ámbito, se usa en todo tipo de construcción por su gran resistencia, solidez y flexibilidad, 

gracias al concreto se puede obtener construcciones con una vida útil adecuada, se estudia 

cada diseño de acuerdo a un curado, fraguado y rotura. [14]. 

[28], mencionan que el cemento es la sustancia utilizada en la construcción que se 

mezcla con agregados para formar una masa sólida y resistente, aunque muchas veces se 

considera aditivos como parte de la mezcla, para ello se requiere realizar unos estudios antes 

de incorporar, las propiedades que presenta el concreto se irá dando de acuerdo al cemento 

a usar, asimismo, una característica importante de este material es que es muy moldeable la 

cual permite tener un trabajo más práctico. 

La tecnología moderna del concreto identifica cuatro componentes de esta mezcla: el 

cemento, el agua, los áridos y los aditivos se definen como el material empleado en la industria 

de la construcción para unir y endurecer otros materiales de pasivación del concreto por tener 

una idea errónea de esta, ya que su significado no concuerda con  la visión de su teoría 

conceptual a la ingeniería que afecta directamente  a la construcción y por lo tanto hay muchas 

obras con falta de técnica y pocas eficientes [31]. 

1.1.1. Elementos del concreto  

 Cemento 

El concreto es uno de los elementos que no debe faltar dentro de la construcción y 

está compuesto de agua, aire, áridos gruesos y áridos finos. Que cuando se mezclan todos 

estos materiales forman una pasta que se puede incorporar a los edificios para una variedad 

de propósitos. El cemento tiene las propiedades necesarias para la construcción en cuanto a 

trabajabilidad y costos. Para la resistencia se necesita realizar ensayos y estudiar al concreto, 

esto dependerá de los 28 días a lo que es sometido las probetas, para obtener la fuerza que 

resiste dicha probeta de acuerdo al ensayo a realizar [28]. 



 

18 
 

[12], presentan que a raíz de investigaciones y demás estudios el cemento es un 

material activo en el que participa en cantidades pequeñas, pero no obstante es el que 

delimita ciertos comportamientos en el proceso. 

Agregados  

 Agregado Fino  

 

El material consiste en partículas pequeñas que se añaden a la mezcla del concreto 

para mejorar su aspecto, sostiene que más del 45% de residuos pase la malla, esto siempre 

y cuando se de en dos tamices seguidos [27]. 

Lo que se busca en la granulometría es establecer una distribución del tamaño de las 

partículas en una muestra de fineza que se mantenga dentro del límite de ±0.2, para 

considerar un material agregado fino debe cumplir el paso por el tamiz N° 100,tanto el 

agregado fino y grueso debe estar sin impurezas para una mejor trabajabilidad, ya que esto 

dificulta los resultados en el laboratorio [27]. 

 

Tabla I  

Tamices a usar en el agregado fino 

Tamiz Porcentaje que pasa  

9.5 mm (3/8 pulg) 100 

4.75 mm (No. 4) 95 a 100 

2.36 mm (No. 8) 80 a 100 

1.18 mm (No. 8) 50 a 85 

600 µm (No. 8) 25 a 60 

300 µm (No. 8) 05 a 30 

150 µm (No. 8) 0 a 10  

Nota. Esta tabla muestra los tamices que se debe de usar para un determinado porcentaje, [32]. 

                              

Agregado grueso  

El agregado grueso proviene de los recursos naturales, los cuales son resultado de la 

explotación de rocas que comúnmente se encuentran en ríos, canteras, etc. Para hacer el 

uso del agregado grueso primero pasa por una granulometría de acuerdo a la Norma Técnica 

Peruana 400. 037 2014 [28]. 
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Agua 

Este líquido vital necesario para la supervivencia de los seres vivos, utilizado en 

diversas actividades humanas; una de ellas es la  construcción en donde genera gran 

consumo hídrico  en todo el mundo, por ende, existe muchas revistas, libros y campañas para 

cuidar de ella, ya que si bien es cierto tenemos una gran cantidad de agua dulce; pero en los 

últimos reportes muestran gran escasez de agua en ciertos países como Líbano, Palestina, 

Omán entre otros [33].  

El agua dentro de la construcción se basa a ciertos indicadores que expresa la Norma 

Técnica Peruana E. 060, en la que indica la cantidad y características del agua para que de 

esta manera tengamos mejores resultados en la mezcla [33]. 

Características Mecánicas del concreto  

En estado Fresco  

Nos encontramos a un material totalmente líquido el cual está conformado por agua, cemento, 

agregados; esto hace que el concreto presente poca solidez, pero esto no dura mucho tiempo 

ya que la misma mezcla mostrara una rigidez a través del fraguado [28]. 

Consistencia  

La consistencia en el concreto es muy buena por ende el movimiento que tiene el 

cemento al estar fresco tiene buenos resultados [28]. 

Cohesividad 

En este caso la cohesividad nos permite tener el mando de la mezcla ya que se puede 

controlar la segregación que muchas veces existe al momento de realizar la mezcla [34]. 

Tiempo de Fraguado 

Es la duración requerida para que una sustancia se solidifique y alcance su estado de 

endurecimiento completo [35].  

Contenido de aire  

En el ACI nos menciona que el contenido de aire se muestra en volumen de vacíos de 

aire en el cemento, en el que se elimina los poros del agregado grueso y fino, de esta manera 

estaremos sacando un total de la mezcla expresada en porcentaje [36]. 
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Peso unitario  

Se calcula dividiendo el peso y volumen de los elementos a usar añadiendo los vacíos [36]. 

En condición rígida  

Resistencia a la compresión  

Es obtenida durante la prueba testigo debe corregirse teniendo en cuenta la diferencia 

que existe entre el testigo y la probeta en los siguientes aspectos: edad, tamaño, saturación 

en el momento de la prueba, también deben corregirse las diferencias en las propiedades del 

material, como el sangrado; por otro lado, los testigos que representan el concreto en la 

estructura tienen claramente una resistencia menor que las muestras del mismo grado de 

concreto debido a métodos de montaje significativamente diferentes (inyección, compresión) 

[37]. 

Se dice que es la habilidad para resistir la aplicación de fuerzas que tienen a comprimir 

un material sin sufrir daños depende de dos variables. El primer punto es la presión de 

fabricación y también hay un incremento de muestra. Internamente, hay otros factores que se 

consideran para ejecutar pruebas de compresión [37]. 

Resistencia a la Flexión  

Se indica que se le conoce con el nombre de módulo de rotura, ya que se introduce 

una fuerza en la línea central de influencia en donde se encuentra en tensión generando una 

rotura [38]. 

Módulo de Elasticidad  

Tiene la capacidad de deformarse, el cual se estudia a través de la aplicación de 

fuerzas conocidas sobre una muestra rígida y de esta manera evaluar su deformación [39].  

Se menciona que el módulo de elasticidad tiende a ejercer cierta deformación elástica 

al tener contacto con cargas sometidas hacia el material a evaluar [29]. 
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Resistencia a la Tracción  

En entornos hostiles, la durabilidad es la característica que debe contener cada 

material a usar. La resistencia al endurecimiento y descongelación es particularmente 

importante para materiales porosos quebradizos como el concreto cuando se exponen a bajas 

temperaturas en ambientes fríos [40]. 

El daño por heladas, el deterioro gradual fue una preocupación importante cuando se 

usaba concreto en climas fríos hasta que él se despegó de la superficie y colapsó por 

completo. Por tanto, las operaciones de congelación y descongelación pueden considerarse 

uno de los complejos procesos de fatiga [41]. 

Capacidad para resistir fuerzas de tensión sin romperse. Los principales compuestos 

que afectan a estas estructuras son cloruros, dióxido de carbono, sulfatos y ácidos [42]. 

 

 

 

 

Fig. 1 Equipo para el ensayo del módulo de elasticidad [68] 
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Puzolanas       

Se tiene como concepto que es un material volcánicos o silíceos utilizados como 

adiciones en la producción de cemento, por lo tanto, es conveniente de usar ya que es un 

componente normal en el mundo moderno. Está científicamente comprobado que la mejora 

la trabajabilidad, la resistencia y la durabilidad, y el a largo plazo ahorra personas y equipos 

para la instalación y compresión, endurecimiento, reparación y uso del concreto [43].  

En primer lugar, el consumo masivo de materiales naturales para el concreto va 

tomando gran importancia, entonces la producción reducirá las reservas mundiales de 

materiales naturales; a medida que continúe este patrón de consumo, habrá recursos 

naturales menos disponibles en el futuro e inevitablemente se necesitará más energía para 

aprovechar estas reservas y distancias de transporte cada vez más reducidas [18]. 

 En segundo lugar, el cemento, uno de los componentes más versátiles del concreto, 

requiere mucha energía para producirse. Las fábricas de cemento han intentado reducir la 

cantidad de CO2 emitida mediante la descarbonización del metal, el CO2 se puede reducir 

reemplazando parcialmente las materias primas con desechos industriales; implementando 

la reutilización de algunos residuos como componente del cemento ayuda a mantener la 

conservación de los sedimentos naturales. Estos subproductos son cenizas volantes y 

puzolanas naturales. Generalmente se presenta como un material cementoso adicional [44]. 

 

La Caña de Azúcar  

Por la variedad de productos, uno de los cultivos que tiene más exportaciones es la 

caña de azúcar por ello se ubica en los 3 mejores productos dentro de la agricultura ya que 

tiene un promedio de 1.700 millones de árboles en todo el mundo y se cultivan alrededor de 

2 millones de hectáreas, lo que la convierte en el cultivo más productivo [45] 

Sobre el uso de nuevas tecnologías para tener una buena cultura. Uno de los procesos 

introducidos hoy es la siembra exitosa de este producto. Considerando que las dimensiones 

de la zanja serán las siguientes, indica que se debe plantar a una distancia de 1,60 m. 0.40m 

x0.40m, a los 30 días, si lo tienen, se evalúa la formación durante el día, por lo que cada brote 
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se toma metros lineales por metros lineales, y entre tallos, hectáreas y plantas, por lo que 

brotes más tempranos obtendrás más plántulas en comparación [46]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los recursos para esta producción son la demanda de tierras, bienes y servicios y la 

demanda de alimentos. Esto requiere una cultura más singular y conduce a la degradación 

del ecosistema [47]. El objetivo es monitorear la calidad del suelo donde está la siembra de 

caña. Destacamos que es muy importante evaluar y medir lo que generaría la caña de azúcar 

para asegurar la sostenibilidad.  

Desde el punto de vista agrícola, la producción debe preservarse durante mucho 

tiempo, sin desperdiciar los recursos disponibles y utilizarse de manera racional y eficiente  

[48]. 

Etapas del Cultivo de Caña  

Como primer punto se saca la semilla se deja germinar mientras se prepara el terreno. 

Luego se siembra a un metro de distancia aproximadamente entre planta y planta. Se hace 

tres deshierbo hasta empezar a moler. Para controlar el picudo que ataca el cultivo de caña 

se utiliza un veneno mediante fumigación [49]. 

Una hectárea de caña rinde aproximadamente 50 botigas. Se corta la caña se muele 

y se pone a fermentar por espacio de 3 a 4 días, en depósitos de tanque de madera o de 

cemento, de cada pozo obtenemos 4 botigas de aguardiente, para saber si el guarapo está 

Fig. 2 Plantaciones de caña de azúcar [69] 
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en punto de destila se mide con un se mide en alcoholímetro, si esta muestra 0 % está listo 

para a cargar alambique (oficina de destilar) [49]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                

 

 

Cosecha 

La caña se empieza a cortar al año de ser cultivada, las características para proceder 

al corte, es que la caña de azúcar tiene que estar madura [50]. 

Propiedades Físicas del CBCA 

La peculiaridad del bagazo ha demostrado tener un alto grado de actividad puzolánica, 

esto se da por el proceso de quema del bagazo de caña, en las que se considera una 

temperatura entre los 600 °C y 1000°C dentro de un tiempo aproximado de 20 minutos [50]. 

Módulo de Finura 

Se evalúa el tamaño reducido que se introduce en la mezcla, por ende, cuando 

tenemos un valor menor se denomina agregado fino y cuando es mayor sería un agregado 

grueso [28].  

Peso Específico  

El peso unitario se calcula dividiendo el peso y volumen de los elementos a usar 

omitiendo los vacíos [36]. 

 

Fig. 3 Proceso de cultivo de la caña de azúcar [49] 
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Peso Unitario 

Se establece que el producto resulta de la división del peso y volumen de los 

elementos a usar añadiendo los vacíos [36]. 

Absorción 

Muchas veces el aire atrapado queda en la mezcla lo que conlleva al aumento de la 

masa, esto se debe a la agudeza que tiene el agua dentro de los poros de la mezcla [28].  

Porcentaje de Vacío 

En el porcentaje de vacíos se encarga de calcular el volumen de los espacios que 

existe entre las grafmentos del material [51].  

Tamaño Máximo  

Es el material con mayor tamaño que pasa por la malla de menor dimensión [51].  

Tamaño Máximo Nominal 

Es cuando el material queda en el tamiz menor [51].  

 

Cenizas de la CBCA 

El método viene de antaño en el que se utilizaba vacunos para moler  junto con el 

trapiche que está constituido por: la masa y los hijuelos que forman una máquina, en donde 

se trituraba la caña  dando  vueltas considerando una velocidad de rotación, obteniendo el 

jugo tradicional denominado guarapo del cual se elabora el aguardiente y la chancaca la que 

genera ingresos para la población y de consumo personal, al mismo tiempo el residuo de la 

caña  era  la parte fibrosa denominado bagazo  dando un aproximado de 25 y 40 % de la 

materia prima [52]. 

Según estudios recientes, los residuos de azúcar industrial, principalmente el bagazo 

da como resultado actividad puzolánica, esto ayuda en la implementación del concreto por 

sus características muy parecidas. [53]. 

Los estudios realizados hacia el bagazo mencionan que el factor principal es la 

temperatura, ya que el quemado cambia depende del horno a utilizar, la temperatura ha 

influido en la fabricación de cenizas ya que se puede obtener una puzolana con rasgos 
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similares a la del concreto por ello la temperatura a la que se somete el bagazo entre 600°C 

– 1000 °C. El horno debe estar unida con la bomba de aire para de esta manera formar un 

flujo de aire que ayuda a enfriar lo interno de la bomba ya que ayuda para el buen quemado 

del bagazo [23].  

El bagazo es un subproducto de la caña, utilizado mayormente en la fabricación de 

combustible en el que muchas veces no se toma en cuenta las cenizas que se adquiere al 

quemar el bagazo, si bien es cierto que cuando está en el proceso de quemado no se tiene 

el cuidado respectivo, el que conlleva a generar gran contaminación a un corto y largo plazo. 

Por lo que se adquiere actualmente el uso de la tecnología para poder reutilizar las cenizas 

de bagazo. Los resultados del estudio en curso han demostrado el efecto puzolana obtenido 

del bagazo, por ende, las empresas buscan la incorporación de residuos naturales para evitar 

los problemas ambientales [54]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las cenizas volantes se utilizan comúnmente en mezclas de cemento. Se pueden 

identificar dos tipos comunes de cenizas volantes.  La primera presenta reducido número de 

calcio (ASTM Clase F) se producen quemando carbón bituminoso o antracita [5].  

Las cenizas con presencia de calcio (ASTM Clase C) se producen quemando lignito o 

carbón bituminoso. La clase F se clasifica como puzolana común, un material que consiste 

en vidrios de silicato modificados con hierro y aluminio, el tipo F requiere Ca (OH)2 para formar 

Fig. 4 Finura de la SCBA [5] 
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un producto que presente resistencia (reacción puzolánica) y por lo tanto se usa en 

combinación con cemento Portland, produciendo Ca (OH)2 por hidratación [41]. 

Arroz  

 El arroz es el cereal más usado en todos los países, los agricultores saben que al 

cultivar este cereal demandara de una variedad de fertilizantes, así como una serie de 

enfermedades [55]. Asimismo, [56] mencionan que el arroz muestra componentes que tienen 

diferentes reacciones, en el encontramos metano, N2O. 

El arroz tiene mucha acogida por ser un cereal muy rico y de un precio económico, en 

Perú se cultiva en 18 departamentos el cual va en aumento, en el 2001 se cosecho 2 millones 

28 mil toneladas y para el 2017 aumento la producción a un 2.4 % [57].  

El arroz se usa en la mitad del mundo, en este cereal tiene ciertas propiedades buenas 

y algunas características toxicas que afectan al medio ambiente como también a la población 

[58]. De igual manera existe una serie de productos que se adhiere al arroz para mejorar su 

contextura y rendimiento [59]. 

Cosecha del Arroz  

La cosecha de arroz es la parte principal en el proceso de obtener este cereal, el cual 

se distribuye por todo el mundo, el arroz en materia prima lleva ciertos cuidados para tener 

un mejor resultado en la cosecha. En algunos estudios aplican el paraquat con saflufenacil 

para evaluar el rendimiento del arroz antes de ser enviado a las fábricas [60]. 

Ceniza de Arroz  

Se  viene empleándo en la industria de la construcción hace mucho tiempo atrás en 

la que demuestra una mejor resistencia en el concreto asimismo una buena durabilidad, la 

ceniza de este residuo natural contiene aproximadamente un 87% de sílice y un 97% de 

materia prima, para tener una buena ceniza se debe verificar el tiempo de calcinación y la 

temperatura [25].  
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Fig. 5 Ceniza puesta a rayos x de la paja de arroz [25] 
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II. MATERIALES Y METODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

 

En este estudio se hace conocer un enfoque cuantitativo por la forma de recolectar 

datos, en los que se puede encontrar como número, peso, cantidad, donde predomina la 

medición y observación como proceso de la investigación, para obtener hipótesis que serán 

demostradas con el análisis de dichos datos para una interpretación y  justificación de la 

misma [61]. 

Tipo de Investigación 

     Se considera una investigación aplicada, por el desarrollo del estudio que se basa 

en medir determinados datos para cuantificar los resultados y de esta manera analizar las 

posibles conclusiones [61]. 

Diseño de Investigación  

 El método utilizado fue experimental, porque abarca una amplia investigación a las 

variables en estudio para definir el desempeño de la variables dependientes y dependientes, 

para una mejor visión se considera un tipo cuasiexperimental [62]. 

2.2. Variables y Operacionalización  

 

Tenemos dos tipos de variables  

Variable independiente 1: Ceniza de bagazo de caña azúcar  

Variable independiente 2: Paja de arroz   

Variables dependientes: Características mecánicas del concreto. 
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Tabla II  

Matriz de operacionalización de variables 

Variable 
de estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

 
Comportamiento 

mecánico del 
concreto 

 
 

El concreto 
está 

expuesto a 
múltiples 
números 

de carga, lo 
que genera 
cambios en 

el [31]. 

Observación 
constante y 

directa, 
respectivos 
ensayos de 
laboratorio. 

Propiedades 
físicas de los 
agregados 

 
 

Granulometría  
% 

Observación 
constante y 

directa, 
respectivos 
ensayos de 
laboratorio, 

revisión 
documentaria, 

siguiendo 
reglamentos de 

norma 

Concreto + 
%ceniza > 
concreto 
patrón 
(ok) 

Peso especifico Kg/cm3 

Gravedad 
especifica 

Kg/cm3 

Propiedades 
del concreto 

fresco 

Trabajabilidad - 

Temperatura °C 

Propiedades 
del concreto 
endurecido 

Resistencia a la 
Flexión 

Kg/cm2 

Resistencia a la 
Compresión 

Kg/cm2 

Módulo de 
elasticidad 

Kg/cm2 

Tracción Kg/cm2 

Ceniza de 
bagazo de caña 
azúcar y ceniza 
de paja de arroz 

Puzolanas 
obtenidas 

de los 
residuos 
naturales 
sin uso 
[43]. 

Selección y 
acopio de 
material. 

Propiedades 
físicas 

Finura % Observación 
constante y 

directa, 
respectivos 
ensayos de 
laboratorio, 

revisión 
documentaria, 

siguiendo 
reglamentos de 

norma 

Índice 
puzolánico Perdida de 

Calcinación 
% 

Estudio de la 
actividad 

puzolánica 

Características 
químicas 

% 

Índice de actividad 
puzolánica 

% 

Nota. Variables a utilizar en el proyecto de investigación 

Dependiente Razón  

Independientes Razón  



 

31 
 

1.1. Población y muestra  

 
Población  

La investigación está conformada por dos resistencias, siendo de 210 kg/cm2 y 280 

kg/cm2 sin adición y adicionando la ceniza de paja de arroz y el residuo de la caña de azúcar 

por separas y juntas.  

La presente investigación realizo probetas cilíndricas contando con un tamaño de 15 

cm x 30 cm y moldes rectangulares de 15 cm x 15 cm para ser usados como vigas y 

desarrollar el ensayo de flexión.  

Muestra  

En nuestra muestra se elaboró 810 especímenes cilíndricos y 270 viguetas tanto para 

ambas resistencias mencionadas, los que serán sometidos a compresión, tracción, módulo 

de elasticidad y flexión, en las edades de 7, 14 y 28 días los cuales están conformados por 

su respectivo concreto patrón y con adición del 5%, 10%, 15% y 20% de ambas cenizas; 

además se trabajará el óptimo contenido de ceniza de bagazo de caña de azúcar adicionando 

el 5, 10,15 y 20% de paja de arroz, para el proceso de los ensayos se toma guía de la Norma 

Técnica Peruana (NTP). 

Tabla III  

Distribución de probetas de210 kg/cm2 y f’c= 280 kg/c m2 

DIVISIÓN DE MUESTRAS 

CENIZAS % 

COMPRESION TRACCIÓN FLEXIÓN 
MODULO DE 

ELASTICIDAD 

DIAS  DIAS DIAS DIAS 

7 14 28 7 14 28 7 14 28 7 14 28 

PATRON 0% 3 3 4 3 3 4 3 3 4 3 3 4 

CBCA 

5% 3 3 4 3 3 4 3 3 4 3 3 4 

10% 3 3 4 3 3 4 3 3 4 3 3 4 

15% 3 3 4 3 3 4 3 3 4 3 3 4 

20% 3 3 4 3 3 4 3 3 4 3 3 4 

P. A 

5% 3 3 4 3 3 4 3 3 4 3 3 4 

10% 3 3 4 3 3 4 3 3 4 3 3 4 

15% 3 3 4 3 3 4 3 3 4 3 3 4 

20% 3 3 4 3 3 4 3 3 4 3 3 4 

TOTAL       90     90     90     90 

Nota. Se trabajará con las mismas cantidades de especímenes para ambos diseños. 
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Tabla IV  

Cantidad de probetas y viguetas adicionando CBCA+PA. 

OPTIMO CONTENIDO DE CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA DE AZUCAR + 5,10,15 Y 20% DE 

PAJA DE ARROZ 

CENIZAS % F'C 

COMPRESION TRACCIÓN FLEXIÓN 
MODULO DE 

ELASTICIDAD 

DIAS  DIAS DIAS DIAS 

7 14 28 7 14 28 7 14 28 7 14 28 

CBCA +P.A 

5%+5% 

210 

3 3 4 3 3 4 3 3 4 3 3 4 

5%+10% 3 3 4 3 3 4 3 3 4 3 3 4 

5%+15% 3 3 4 3 3 4 3 3 4 3 3 4 

5%+20% 3 3 4 3 3 4 3 3 4 3 3 4 

CBCA +P.A 

5%+5% 

280 

3 3 4 3 3 4 3 3 4 3 3 4 

5%+10% 3 3 4 3 3 4 3 3 4 3 3 4 

5%+15% 3 3 4 3 3 4 3 3 4 3 3 4 

5%+20% 

 
3 3 4 3 3 4 3 3 4 3 3 4 

TOTAL 
 

 
   90   90   90   90 

Nota. La tabla muestra el óptimo contenido de ceniza de bagazo más la suma de cada porcentaje, pero 
esta vez agregando paja de arroz. 

 

Muestreo 

En cuestión del muestreo mencionan [63] que a partir de obtener nuestra muestra se 

elige de acuerdo a nuestra conveniencia como autores de la investigación, para tener una 

mejor relación entre los elementos a considerar. 

Este proyecto se estará desarrollando de forma no probabilística, por lo que se 

asemejará a todos los requisitos impuestos por la NTP 339.183. 

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

 

Técnica de recolección de datos  

 

Observación 

 
Para ejecutar la realización del proceso de datos se dio a través de la observación, en 

el que se identificó fuentes bibliográficas para recopilar información con respecto al tema. 

 

Herramienta de estudio  

Técnica en donde se identificó información acerca de las propiedades para procesar 

y desarrollar todas las inquietudes.  
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Instrumentos de recolección de datos  

En la investigación se quiere lograr el objetivo, para ello se utilizó guías y análisis de 

observación en donde se recogió los datos de cada ensayo realizado, así mismo las visitas a 

las respectivas canteras. 

 

Guías de observación  

 
Se tiene formatos para cada ensayo que se desarrolló en el laboratorio, los cuales 

proporcionan instrucciones y pautas para llevar a cabo una información adecuada y así tener 

una mejor perspectiva del tema.  

 

 Formatos de recopilación de datos de las propiedades de los agregados  

 

Ensayos indicados y explicados a detalle en la sección de Anexos 

 

Formato de diseños de mezcla de concreto 

 

Diseño de mezcla de concreto 

Anexos. 
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2.3. Procedimiento de análisis de datos 

Flujo de procesos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Distribución del estudio en investigación  
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Descripción de procesos 

Selección de los agregados 

Agregado fino  

El material árido fino fue extraído de la cantera que lleva por nombre “La Victoria” 

Ubicación 

Localidad: Pátapo  

 

           

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Agregado grueso 
 

El material rocoso fue extraído de la cantera que lleva por nombre “Cantera Tres 

Tomas”  

Ubicación 

Localidad: Mesones Muro 

Provincia: Ferreñafe 

Región: Lambayeque 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Extracción del agregado fino - Cantera “La victoria” 
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Agua  
 

El líquido elemento es primordial para desarrollar los respectivos ensayos, en este 

caso se empleó agua potable del respectivo laboratorio de concreto. 

Cemento  

En este proyecto de investigación se trabajará con el cemento Portland tipo I 

(Pacasmayo). 

En la industria de la construcción existen diversos tipos de cemento para cada 

requisito que presente la zona a construir [64]. 

Encontramos: 

 

(a) Cementos tradicionales 

(b) Cementos adicionados  

 Como se muestra en la figura N° 9 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Extracción del agregado grueso - Cantera “Tres Tomas” 
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(a)                                                                   (b) 
 

 

 

Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar (CBCA)  

Paso 1: Para obtener la ceniza de bagazo se realizó una inspección donde se podría 

encontrar los residuos de dicho material, eventualmente es más común encontrar el bagazo 

por lugares de la sierra o fábricas.  

Paso 2: Para la calcinación de la materia prima (bagazo) se realizó en horno de la 

fábrica “Chiclayo” la cual tuvo una temperatura de 700°C.  

Paso 3: Para el transporte será súper cuidadoso por ser un material muy fino, el cual 

será transportado en sacos forrados con plásticos y de esta manera llevarlo al respectivo 

acopio de la ceniza. 

Paso 4: Para finalizar, la ceniza cumple con los requisitos requeridos para el proyecto 

y es puesto a disposición del laboratorio de concreto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Tipos de cemento Pacasmayo [64] 
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Fig. 10 Bagazo puesto al sol para su respectivo secado 

Fig. 11 Tamizado de la ceniza de CBCA por la malla N° 40 
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Ceniza de Paja de Arroz   

 

Paso 1: Para obtener la ceniza de paja de arroz se realizó una inspección donde se 

podría encontrar los residuos de dicho material, eventualmente es más común encontrar la 

ceniza de paja de arroz en los molinos.   

Paso 2: Para la calcinación de la materia prima (paja) se realizó en horno del molino 

“Chiclayo” el cual tuvo una temperatura de 700°C.  

Paso 3: Para el transporte será súper cuidadoso por ser un material muy fino, el cual 

será transportado en sacos forrados con plásticos y de esta manera llevarlo al respectivo 

acopio de la ceniza. 

Paso 4: Para finalizar, la ceniza cumple con los requisitos requeridos para el proyecto 

y es puesto a disposición del laboratorio de concreto.  

 

 

 

 

Fig. 12 Ceniza caña de azúcar tamizada 
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Fig. 13 Ceniza de paja de arroz lista para ser transportada 

Fig. 14 Ceniza extraída de paja de arroz 
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Fig. 15 Trituración de ceniza de paja de arroz 

Fig. 16 Tamizado de ceniza de paja de arroz 
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Ensayos a realizar  
 

Los ensayos cumplen con los requisitos de las normas NTP y ASTM respectivamente 

las cuales se desarrollaron en Servicios de laboratorios de suelos y pavimentos SAC – EMP 

Asfaltos. 

Granulometría de los Agregados   

 

El análisis granulométrico se basa en la norma NTP 400.037 para llevar un buen 

control del agregado fino, así como el agregado grueso. 

[65] Indica que para determinar la granulometría se tiene que seguir ciertos requisitos 

para poder determinar un tamaño de acuerdo al ensayo a realizar para tener una mejor 

trabajabilidad. 

Granulometría del Agregado Fino  

 

Paso 1: Se usó 600 gr de agregado fino que fue pesado respectivamente. 

Paso 2: Se realizó la granulometría con tamices normalizados los cuales fueron 3/8”, 

N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 que fueron ordenadas de la misma manera. 

Paso 3: Para continuar con el proceso de granulometría se procede a verter el material 

en los tamices mencionados y se procede a realizar movimientos fuertes para tener un buen 

tamizado. 

Paso 4: Y por último se pesa el agregado de cada tamiz 
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Granulometría del Agregado Grueso 
 

Paso1: Se usó un determinado peso de agregado grueso el que se destinó para las 

diferentes pruebas a realizar.  

Paso 2: Se realizó la granulometría con tamices normalizados los cuales fueron 1 ½”, 

¾”, ½”, ⅜” y N°4 que fueron ordenadas de la misma manera. 

Paso 3: Para continuar con el proceso de granulometría se procede a verter el material 

en los tamices mencionados y se procede a realizar movimientos fuertes para tener un buen 

tamizado. 

Paso 4: Y por último se pesa el agregado de cada tamiz. 

Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar  
                

En este caso la puzolana se adicionará al cemento en 5%,10%,15% y   20 % 

respectivamente. 

Paso 1: La ceniza para poder tener una mejor trabajabilidad y presentar similares 

características con respecto al cemento en finura se procedió hacer el tamizado con la malla 

N°40 para así eliminar impurezas.  

Paso 2: Continuando con el proceso seguimos con el tamizado para ello se usó un 

cucharon para vaciar el material en el tamiz y para no dejar perder mucha ceniza se usó la 

tapa y el fondo del tamiz. 

Fig. 17 Tamizado del agregado fino 
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Peso Específico y Absorción del Agregado Fino 

En este ensayo se tomó a detalle los requisitos de las normas: 

-NTP 400.021 (agregado grueso) 

-NTP 400.22 (agregado fino) 

Agregado Fino  

Paso 1: Saturamos la muestra por 24 horas. 

Paso 2: Pesamos la muestra con una balanza. 

Paso 3: Se procede a secar la muestra para ello se introduce a un horno y así volverlo 

a pesar. 

Paso 4: Ya teniendo todos los resultados se realizará los respectivos cálculos.  

Agregado Grueso 

Paso 1: Saturamos distintas muestras por 24 horas. 

Paso 2: Pesamos la muestra con una balanza. 

Paso 3: Se procede a secar la muestra y de esta manera retirar toda humedad, esto 

será de manera manual.  

Paso 4: Se utilizó una canasta para evaluar el volumen del agregado  

Paso 5: Para terminar con el proceso la muestra es puesta al horno por 24 horas y 

pesada. 

Paso 6: Ya teniendo todos los resultados se realizará los respectivos cálculos.  

 
Peso Unitario Suelto y Compactado   
 

En este ensayo seguiremos las indicaciones de la norma (NTP 400.017) para ambos 

agregados.  
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Agregado Fino 
 

Peso Unitario Suelto 

Paso 1: Necesitaremos el material y un cucharon para poder verter el agregado en el 

recipiente que nos brindara el laboratorio. 

Paso 2: Al momento de llenar el recipiente de manera cuidadosa sin ejercer fuerza 

alguna se nivela para no tener material sobrante y se procede a pesa 

Peso Unitario Compactado 

Paso 1: Se usó el agregado fino con el mismo recipiente del peso unitario suelto. 

Paso 2: Se continúa con el vaciado del material, pero esta vez por capas para poder 

ser compactado, para esto se necesita colocar una capa y ejercer 25 golpes con la ayuda de 

una barra de metal y se nivela para luego ser pesado. 

 
Agregado Grueso 
 
Peso Unitario Suelto 

Paso 1: Necesitaremos el material y un cucharon para poder verter el agregado en el 

recipiente que nos brindara el laboratorio. 

Paso 2: Al momento de llenar el recipiente de manera cuidadosa sin ejercer fuerza 

alguna se nivela para no tener material sobrante y se procede a pesar. 

Peso Unitario Compactado 

Paso 1: Se usó el agregado fino con el mismo recipiente del peso unitario suelto. 

Paso 2: Se continúa con el vaciado del material, pero esta vez por capas para poder 

ser compactado, para esto se necesita colocar una capa y ejercer 25 golpes con la ayuda de 

una barra de metal y se nivela para luego ser pesado. 
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Contenido de Humedad  
 
En este caso seguiremos todos los pasos que rige la norma (NTP 339.185 

AGREGADOS).  

 
Agregado Fino 

 
Paso 1: Se colocará una cierta porción de material en una tara para obtener su peso 

y poder tener ver la diferencia con el peso seco. 

Paso 2: Para obtener el peso seco se introduce la muestra pesada como se menciona 

en el punto 1. 

Paso 3: La muestra reposara en el horno por 24 horas. 

Paso 4: Para finalizar y habiendo cumplido las 24 horas se retira y se procede a pesar 

la muestra una vez ya seca.  

Agregado Grueso 
 

Paso 1: Se colocará una cierta porción de material en una tara para obtener su peso 

y poder tener ver la diferencia con el peso seco. 

Paso 2: Para obtener el peso seco se introduce la muestra pesada como se menciona 

en el punto 1. 

Paso 3: La muestra reposara en el horno por 24 horas. 

Paso 4: Para finalizar y habiendo cumplido las 24 horas se retira y se procede a pesar 

la muestra una vez ya seca. 

Diseño de Mezcla  

En el proyecto de investigación se usaron dos diseños, uno es de f’c= 210 kg/cm2 y 

f’c=280 kg/cm2, se va a dividir en el concreto patrón y otro con el concreto adicionando la 

ceniza de paja de arroz y ceniza de bagazo de caña de azúcar con 5%, 10%, 15% y 20% 

respectivamente, para el procedimiento se siguió paso a paso el Método del comité 211 del 

ACI.  
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Concreto Patrón  

Ya obteniendo todos los resultados se procede a elaborar el diseño de mezcla para 

cada uno de los esfuerzos mencionados.  

Para este proyecto se va a estar evaluando el cemento tipo I. 

Paso 1: Se pesa los agregados para la mezcla de concreto, este proceso se realiza 

para ambos diseños de mezcla f’c= 210 kg/cm2 y f’c= 280 kg/ cm2. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 18 Peso de los materiales 

Fig. 19 Elaboración del concreto patrón f´c = 210 kg/cm2 y f´c= 280 kg/cm2 
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Diseño de mezcla con ceniza de bagazo y de la ceniza de paja de arroz 

Para este diseño de mezcla se estará adicionando el 5%, 10%, 15% y 20% de ambas 

cenizas, pero en este caso también se analizará las cenizas solas con el concreto y juntas 

tomando en cuenta el óptimo contenido de la ceniza de bagazo, ya que se obtuvo una mayor 

resistencia con respecto al concreto patrón.  

Ensayo del concreto 

Estado fresco  

Temperatura  

La norma que se usará para el ensayo respectivo será NTP 339.184. 

Paso 1: Se mezcla todos los agregados en el trompo para tener una mezcla uniforme. 

Paso 2: A continuación, se procede a realizar el vaciado a un buggy donde se procede 

inmediatamente a colocar el termómetro. 

Paso 3: Se toma nota de la temperatura obtenida.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Fig. 20 Ensayo de temperatura al concreto 
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Asentamiento  

La norma que se usará para el ensayo respectivo será NTP 339.184. 

Paso 1: Se mezcla todos los agregados en el trompo para tener una mezcla uniforme. 

Paso 2: Luego la mezcla se introduce en el cono de Abrams la que cuenta con una 

plancha de metal para sostener a la mezcla. 

Paso 3: Una vez lleno el cono de Abrams se procede a realizar 25 golpes con la ayuda 

de una varilla. 

Paso 4: Seguido se retira el molde para poder medir el asentamiento. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Estado endurecido 
 
Elaboración, muestreo y número de especímenes  

 
Se elaboraron 900 especímenes cilíndricos y 300 viguetas para ambos diseños, 

siguiendo el proceso de la NTP 339. 033. 

Para cada ensayo a realizar se definirá la cantidad de especímenes a usar, por lo 

general se usa de 3 a más especímenes ya que se evaluará edad y tipo de ensayo.  

Fig. 21 Ensayo Slump del concreto patrón 
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La mezcla de concreto se moldeo en forma cilíndrica y rectangular para proceder con 

el secado y así proceder con el desmolde y tener su curado respectivo de 7 ,14 y 28 días. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Ensayo de Resistencia a la Compresión  

Se usó la NTP 339.034 para realizar el ensayo resistencia a la compresión, 

generalmente la resistencia se mide en kg/cm2 o MPa. 

Para este ensayo se usará muestras cilíndricas y la maquina compresora que 

determinará sus respectivas resistencias. 

Fig. 22 Moldeo de probetas y vigas de concreto 

Fig. 23 Curado de probetas cilíndricas y vigas de concreto 
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Ensayo de Resistencia a la Flexión  

Para la resistencia a la flexión se determinará los ensayos con ASTM C78, donde 

indica que la rotura se presenta en los puntos tercios. 

En este caso estaremos utilizando una muestra rectangular (viga) la que permitirá 

ejercer el esfuerzo para lograr el módulo de rotura. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 24  Ejerciendo fuerza para obtener la resistencia a la comprensión. 
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Ensayo de Resistencia a la Tracción  

Generalmente el concreto se suele agrietar con mucha facilidad al estar expuesto a 

una contracción presente en diversos factores como la temperatura. 

Para este ensayo estaremos siguiendo los pasos de ASTM C 496, y de esta manera 

tener buenos resultado 

 

 

 

Fig. 25 Prueba de esfuerzo para determinar la resistencia a la flexión 
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Ensayo del Módulo de Elasticidad  

En este ensayo se trabajó con dos testigos de concreto para señalar la rigidez del 

concreto y la conexión de Poisson de la mezcla, en el que observaremos la durabilidad del 

material frente a una carga dirigida sobre el mismo. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 26 Ensayo de resistencia a la tracción 

Fig. 27 Ensayo de módulo de elasticidad. 
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2.4. Criterios éticos  

 

            Ética de recolección de datos  

En este estudio se indica la realización de cada ensayo y obtención de datos se creó 

conveniente tomar en consideración los principios que determina el Código de Ética de 

Investigación de la USS S.A.C., aprobada con la Resolución N° 053 – 2023/PD-USS, en 

donde aborda una variedad de normas, guías, entre otros especificándose a detalle en el art. 

4 [66].              

Ética de aplicación  

Se estableció parámetros de acuerdo al art 6 y art 7 del Código de Ética de 

Investigación de la USS S.A.C., en el que indica la metodología para el desarrollo de esta 

investigación, tomando en cuenta antecedentes para determinar un mejor y eficaz resultado 

[66]. Por ende, se estipula la veracidad de los autores por su eficaz y concisa investigación. 
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III. RESUTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados  

 
Teniendo como primer objetivo estudiar las características físicas del agregado 

fino y grueso 

Tabla V  

 Propiedades Físicas del agregado fino y grueso  

Resultados Promedios de las Propiedades Físicas de los Agregados 

Tipo de 

Agregados 

Granulometría        Peso Unitario Peso 

Específico 

(gr/cm3) 

Absorción 

(%) 

Contenido 

de 

humedad 

(%) 

Módulo 

de 

fineza 

Tamaño 

max. 

Nom. 

Suelto 

(kg/cm3) 

Compactado 

(kg/cm3) 

Agregado 

Fino 

2.86 
 

1170 1541 2.606 1.12 1.10 

Agregado 

Grueso 

 
3/4" 1419 1380 2.683 0.44 0.38 

Nota. Datos obtenidos de laboratorio, los cuales servirán para los estudios posteriores. 

 

Se realizó una visita a las canteras para extraer el material a usar, considerando para 

áridos la cantera “La Victoria” ubicada en la localidad de Pátapo, en el caso de la piedra se 

empleó material de la cantera “Tres Tomas” situado en Mesones Muros, para este análisis se 

examinó de acuerdo a las normas NTP 400.037, considerando 500 gr como peso inicial para 

ambos materiales 34790 gr. En la tabla V se puede indicar de qué manera está compuesto 

los agregados, cuyos resultados o porcentajes obtenidos están sometidos bajo la norma 

especificada, estipulando que para el agregado fino se considera que debe cruzar el 95mm, 

del mismo modo para el agregado se retenga en el tamiz N°4.   
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Para el segundo objetivo se evaluó las características químicas de las CBCA y PA 

Tabla VI  

Composición Químicas de la Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar y Paja de Arroz  

COMPONENTE QUIMICO DE LAS CENIZAS  

Componente 
Químico % 

Óxido 
de 

silicio 
(SiO2) 

Óxido 
de 

Aluminio 
(Al2O3) 

Óxido 
de 

Hierro 
(Fe2O3) 

Óxido 
de 

Calcio 
(CaO) 

Óxido de 
Magnesio 

(MnO) 

Trioxido 
de 

azufre 
SO3 

Óxido 
de 

Potasio 
KO3 

LOI 
Elementos 
livianos (1) 

(CBCA) 45.73 9.64 9.32 7.92 7.98 1.21 9.98 3.85 4.38 

(PA) 41.2 8.3 5.5 7.4 6.54 0.9 8.3 2.2 3.27 

Nota. Las composiciones químicas son semejantes a las del concreto.  

 

En la Tabla VI indica que se tuvo una selección del material, el cual paso un 

procedimiento de secado y tamizado por la malla N° 40; ya obteniendo la ceniza sin ninguna 

impureza fue enviado al laboratorio LABMIN SRL, en donde se realizó una Difracción de 

Rayos X CPA para ambas muestras, cumpliendo con la Norma C618-05, en la que se 

demuestra que los componentes son  similares a las del concreto, especificando que  las 

cenizas al ser incorporadas generarían una resistencia dentro de los regímenes de la NTP 

339.034 - 2021. Los resultados los podemos observar en Anexos. 
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Como tercer objetivo se determinó la Evaluación de las propiedades 

mecánicas del concreto de los diseños 210kg/cm2 y 280 kg/cm2 

Tabla VII   

Diseño de mezcla del concreto patrón f'c= 210 kg/cm2.y f´c=280 kg/cm2 

Diseño de Mezclas  Cemento 

(kg) 

Agua 

(lt) 

Agregado 

Fino (kg) 

Agregado 

Grueso 

(kg) 

 210 kg/cm2 

Valores de diseño por 

metro cúbico de mezcla  
378 206 797 950 

Valores de diseño 

corregidos por húmedad  
378 206 797 950 

280 kg/cm2 

Valores de diseño por 

metro cúbico de mezcla 

(Seco) 

464 205 717 946 

Valores de diseño 

corregidos por húmedad 

de los agregados 

464 206 725 950 

Nota. Determinación de materiales con un mismo patrón para ambos diseños. 

 
En tabla VII se determina la cantidad de material para el concreto; es decir cuánto de 

cemento usaremos, cuantos litros de agua emplearemos, así como también cuantos kg de 

agregados, por lo tanto, nos estaremos apoyando de la norma ACI 211, para determinar la 

resistencia del concreto se aplicará el ensayo de resistencia a la compresión, tracción, flexión 

y módulo de elasticidad. De esta manera llegaremos a la conclusión si nuestra resistencia 

cumple con lo establecido en la norma NTP 339.034 - 2021. 
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Análisis del cambio físico del concreto con las cenizas de bagazo, paja de 

arroz y las cenizas juntas.  

Tabla VIII  

Asentamiento del concreto con ambas cenizas 

Nota. Se realizo el ensayo Slump para un mejor resultado.  

 

 Como se muestra en la tabla VIII que la ceniza de paja de arroz cumple con la 

trabajabilidad con el 5% y 10% al igual que la ceniza de caña, del mismo modo se tomó 

amabas cenizas para el análisis de asentamiento donde se obtuvo mejor trabajabilidad en los 

mismos porcentajes mencionados anteriormente. Las dos resistencias trabajan con un 

asentamiento de 4”, lo que sirvió para el estudio y análisis del concreto con la adición de 

puzolanas, todo el proceso se rigió de acuerdo a la NTP 339.035. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESISTENCIA 
f´c (Kg/cm2) 

CONCRETO 
PATRON 

ASENTAMIENTO DEL CONCRETO  

A + CENIZA DE PAJA DE ARROZ (PULGADAS) 

C.P 5% 10% 15% 20% 

210 4 3 3 2 1.75 

280 4 3 3 2 1.75 

  A + CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA (PULGADAS) 

210 4 4 3 2 1.75 

280 4 3 3 2 1.75 

    A+CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA + CENIZA DE PAJA DE 
ARROZ 

  C.P 5% + 5% 5% + 10% 5% + 15% 5% + 20% 

210 4 4 3 2 1.75 

280 4 4 3 2 1.75 
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Con referencia al cuarto objetivo, se evaluó las características mecánicas del 

Concreto para un F´c=210 kg/cm2 y F´c=280 kg/cm2 con la incorporación de la ceniza 

de paja de arroz y de bagazo de caña de azúcar 

 
Resistencia a la Compresión con la Ceniza de Paja de Arroz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 28 Resistencias a la compresión mostrados en curva con la adición del 5 %, 10%, 15% y 
20% de ceniza de paja de arroz. (a) Resultados de F´c= 210 kg/cm2. (b) Comparación de 
resistencias del F’c= 280 kg/cm2. 
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Para la indagación de las resistencias, se requiere de una muestra patrón, en este 

caso tenemos la resistencia de 232.28 kg/cm2 para f´c=210 kg/cm2 y 284.64 kg/cm2 ,f´c=280 

kg/cm2 concreto patrón a los 28 días, la cual se aprecia en la Fig 28, demostrado en curvas 

así las resistencias al 5,10,15 y 20% en donde se observa que al 5% se tiene 232.52 kg/cm2, 

generando así un 0.1% mayor al concreto patrón en f´c=210 kg/cm2, de la misma manera 

para el f´c=280 kg/cm2, en donde se obtuvo con el 5% un 285.5 kg/cm2 demostrando estar 

dentro de los requisitos de la NTP 339.034-2021. 

Resistencia a la Tracción con la Incorporación de Ceniza de Paja de Arroz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 29 Resistencias a la tracción mostrados en curva con la adición del 5 %, 10%, 15% y 20% 
de ceniza de paja de arroz. (a) Resultados de la resistencia a tracción de F’c= 210 kg/cm2. (b) 
Resultado de comparación de resistencias de F’c= 280 kg/cm2. 
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En la Fig. 29 se aprecia los datos obtenidos de los testigos sometidos a carga, en 

donde se consideró la rotura en 7,14 y 28 días, de los cuales sacamos promedios de cada 

edad y se observa que a los 28 días se tiene 22.58 kg/cm2 como muestra de concreto, al 

añadir un  5% de ceniza resultando una disminución de -1.46% para el f´c=210 kg/cm2, lo que 

no ocurre en el f´c=280 kg/cm2 demostrando un leve aumento con 0.13% según lo que indica 

la ASTM C496/C496M-17. 

Resistencia a la Flexión con la Incorporación de Ceniza de Paja de Arroz  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 30 Resumen de resistencias a flexión mostrados en curva con la adición del 5 %, 10%, 15% 
y 20% de ceniza de paja de arroz. (a) Resultados de las resistencias en las 3 edades para f´c= 210 
kg/cm2. (b) Resultados de f´c=280 kg/cm2 con respecto a tracción.  
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En este caso se analizó con 4 porcentajes de ceniza de paja para demostrar si se 

tiene una respuesta favorable a la investigación como se indica en la Figura 30, donde 

podemos visualizar que a los 28 días se obtiene un resultado de 70.25 kg/cm2 como concreto 

patrón y al incorporar el 5% de puzolana se tiene como efecto 72.50 kg/cm2, demostrando un 

3.2% más de resistencia para el primer diseño, no obstante se muestra que  el  f’c=280 kg/cm2 

hay una visible reducción en el 5,10 15 y 20%, no presenta con lo manifestado en la ASTM 

C78. 

Resistencia a la Compresión con el reemplazo de Ceniza de Bagazo de Caña de 
Azúcar 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 31 Resistencias a la compresión mostrados en curva con la adición del 5 %, 10%, 15% y 
20% de ceniza de bagazo de caña de azúcar. (a) Resultados de f’c= 210 kg/cm2.(b) Resultados 
de la resistencia a compresión de 280 kg/cm2.   
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En resumen se tiene las resistencias de cada porcentaje aplicado, como se precisa en 

la Fig.31 se observa un concreto patrón de f´c=210 kg/cm2  y fc=280 kg/cm2 , demostrando 

que para edad de 28 días se adquiere un 232.28 kg/cm2  y  284.64 kg/cm2  equitativamente;  

en este caso al agregar el 5 %  tenemos la resistencia de 223.84 kg/cm2  y  297.77 kg/cm2 , 

demostrando que en el primer diseño la resistencia baja con un -3.63, lo cual no obedece a 

la  NTP 339.034-2021, Por otro lado para el segundo diseño se obtiene un 4.6, indicando un 

aumentó considerablemente con referencia a la muestra patrón  y cumple con lo manifestado 

en la normativa. 

Resistencia a la Tracción con la Integración de Ceniza de Bagazo de Caña de 

Azúcar. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  
 

 

Fig. 32 Resistencias a tracción con adición del 5 %, 10%, 15% y 20% de CBCA. (a) Resultados 
de los ensayos de resistencia de f´c= 210 kg/cm2. (b) Resultados de resistencias con un diseño 
de f´c= 280 kg/cm2.      
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Como indica en la Fig. 32 los datos que tomamos en cuenta fueron de los 28 días por 

tener mayor efectividad en el tiempo de curado, se realizaron los ensayos con el 5,10,15 y 

20% de los cuales el que predomina es el 5 % en el f´c=280 kg/cm2  en donde se tuvo 1.46% 

más, demostrando que aprueba con lo estipulado en la ASTM C496/C496M-17; lo que no 

ocurre en el primer diseño el cual muestra una leve baja en la resistencia, incumpliendo con 

lo requerido. 

Resistencia a la Flexión con la Incorporación de Ceniza de Bagazo de Caña de 

Azúcar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 33 Resistencias a flexión mostrados en curva con adición de ceniza de bagazo de caña de 
azúcar. (a) Resultados de las comparaciones de las resistencias de f´c=210 kg/cm2. (b) 
Resultados a flexión a 7.14 y 28 días. Con un f´c=280 kg/cm2. 
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En este caso se analizó cada porcentajes de ceniza de CBCA para demostrar si se 

tiene una respuesta favorable a la investigación como se indica en la Fig. 33  , donde podemos 

constatar que la resistencia obtenida es de  70.25 kg/cm2 como concreto patrón y al incorporar 

el 5% de CBCA se tiene un 72.50 kg/cm2, indicando un 3.2% sobre la resistencia de f´c=210 

kg/cm2 , lo mismo ocurre en el  f’c=280 kg/cm2 en donde aumenta su resistencia, deduciendo 

que la ceniza de bagazo de caña si mejora las características del concreto como lo estipula 

la ASTM C78. 

Como último objetivo se determinará el óptimo del bagazo de caña de azúcar + Paja de 

arroz Ceniza de Paja de Arroz.  

Ensayo de Resistencia a la Compresión (210 kg/cm2  y 280 kg/cm2  )  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Fig. 34 Resistencias a la compresión mostrados en curva con la adición del 5 %, 10%, 15% y 
20% de CBCA+PA. (a) Resultados de la comparación de la resistencia de f´c= 210 kg/cm2. (b) 
Resultados de ensayo de compresión a los 7.14 y 28 días del f´c= 280 kg/cm2.  
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En la Fig. 34 se aprecia los datos obtenidos de los testigos sometidos a carga, en 

donde se consideró la rotura en 7,14 y 28 días, de los cuales sacamos promedios de cada 

edad y se observa que a los 28 días se tiene 232.28 kg/cm2 y 284.64 kg/cm2 demostrando 

una buena resistencia a compresión como lo indica la norma ASTM C -469. 

 

Ensayo de Resistencia a Tracción 210 kg/cm2   - 280 kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 35 Resistencias a tracción mostrados en curva con la adición del 5 %, 10%, 15% y 20% de 
CBCA+PA. (a) Resultados de la comparación entre resistencias de f´c= 210 kg/cm2. (b) 
Resultados del diseño de 280 kg/cm2 en relación a tracción.  
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Como indica en la Fig 35 el dato que predomina el que predomina es el 5 % en el 

f´c=280 kg/cm2 en donde se tuvo 3.10% generando un aumento considerable en la 

resistencia, demostrando que aprueba con lo estipulado en la ASTM C496/C496M-17; lo que 

no ocurre en el primer diseño en el que no hay un aumento visible, incumpliendo con lo 

requerido. 

 

Ensayo de Resistencia a Flexión 210 kg/cm2 del mismo modo para 280 kg/cm2 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fig 36. Resistencias a flexión mostrados en curva con la adición del 5 %, 10%, 15% y 20% de ceniza 
de CBCA+ PA. (a) Resultados del diseño con un f´c=210 kg/cm2 para ambas cenizas. (b) Resultados 
del ensayo a flexión con dos cenizas para un diseño de 280 kg/cm2.  
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En las Fig 36 se aprecia los datos obtenidos de los testigos sometidos a carga, en 

donde se consideró la rotura en 7,14 y 28 días, de los cuales sacamos promedios de cada 

edad y se observa que a los 28 días se tiene 70.25 kg/cm2 demostrando una buena resistencia 

a flexión, se consideró la ASTM C78 para el proceso del ensayo.  

 
Ensayo de Modulo de Elasticidad  

F´c= 210 kg/cm2  

Ceniza de Paja de arroz – Ceniza de Bagazo de Caña  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Fig. 37. Curva del módulo de elasticidad vs Tiempo para un f´c= 210 kg/cm2 (a) Resultados del módulo 
de elasticidad con ceniza de paja. (b) Resultados del ensayo del módulo para la CBCA. 
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La Figura 37 muestra en curva el producto obtenido del ensayo de módulo de 

elasticidad a las 3 edades, donde a los 28 días se tiene mayor resultado con respecto al 

concreto patrón, podemos observar que tenemos un concreto patrón de 253273 kg/ cm2 a la 

edad de 28 días para una ceniza de paja; y para la ceniza de bagazo se obtiene un 255171 

kg/ cm2 en la última edad. 

 

Módulo de elasticidad para f´c= 280 kg/cm2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 38. Ensayo del módulo de elasticidad reemplazando PA Y CBCA- Diseño 280 kg/cm2. (a) 
Resultados de la adición de ceniza de paja de arroz. (b) Resultados de la sustitución de Cbca para 
5,10,15 y 20%.  
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La Figura 38 muestra en curva los resultados obtenidos del ensayo de módulo 

de elasticidad a las 3 edades, donde a los 28 días se tiene mayor resultado con respecto al 

concreto patrón, podemos observar que tenemos un concreto patrón de 255171 kg/ cm2 a la 

edad de 28 días, con el reemplazo de paja, por otro lado, tenemos 25621 kg/ cm2   

demostrando mejoras en el concreto con la adicción de ceniza de bagazo de caña.  

 

Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar + Paja de Arroz 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 39. Módulo de elasticidad sustituyendo ambas cenizas para 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 .(a) 
Resultados del 5% de CBCA+ 5,10,15 y 20% de PA de f´c0 210 kg/cm2. (b) Resultado de los ensayos 
del módulo para un f´c= 280 kg/cm2 con el reemplazo de ambas puzolanas.  
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La Figura 39 muestra en curva los datos obtenidos del ensayo de módulo de 

elasticidad a las 3 edades, con la incorporación de ambas cenizas, donde a los 28 días se 

tiene mayor resultado en 5% CBCA +10 % PA con respecto al concreto patrón, podemos 

observar que tenemos a los 28 días un resultado de 410640.00 kg/ cm2, para el 210 kg/cm2. 

Del mismo modo se evaluó para el 280 kg/cm2 se tiene un 58885.75 kg/ cm2 , demostrando 

mejores resultados en el reemplazo de ambos ambas para este diseño.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

72 
 

3.2. Discusión de Resultados  

 

Discusión 1. Referente al primer objetivo, estudiar las características de la arena y 

grava que se utilizara; para determinar el si se obtiene un buen material se realizó una 

evaluación de diferentes canteras, las que cuales mostraron mejores resultados fueron las 

dos canteras ya mencionadas, los cuales siguen con los requisitos de la norma NTP 339.034 

- 2021, teniendo resultados muy parecidos en su proyecto de investigación de [28]. 

Discusión 2. En lo que se refiere al primer objetivo, según [29] tiene resultados 

similares en sus diseños de mezclas los cuales fueron f´c= 175 kg/cm2, 210 kg/cm2 y 280 

kg/cm2 en donde se observó similares características de los agregados que fueron utilizados 

en su proyecto, coincidiendo con mi investigación. 

Discusión 3. Con respecto al segundo objetivo, se utilizó son 5%,10%,15% y 20%, 

ambas cenizas fueron quemadas aproximadamente a 700°C, ya que, [28] nos menciona una 

cantidad similar de temperatura en la que sus muestras fueron sometidas a calcinación en la 

cual arrojan una ceniza con mucha trabajabilidad, del mismo modo [25], nos detalla que la 

ceniza de paja de arroz ha tenido respuestas favorables en la incorporación del concreto, la 

cual tuvo una similar calcinación que la CBCA.  

Discusión 4. Con relación al tercer objetivo, se utilizó dos tipos de cenizas, las cuales 

han demostrado tener respuestas favorables al ser incorporadas en el concreto como 

menciona  [23], en su estudio nos indica que al mezclar el concreto con puzolanas naturales 

genera una buena reacción, para su comprobación se dispuso de 3 diferentes porciones, en 

la que da como resultado una mayor resistencia al concreto patrón en 10 % y 20% de ceniza, 

considerando la NTP 339.034 - 2021. 

Discusión 5. Con lo que refiere al tercer objetivo, se tamizó las muestras de ceniza 

se utilizó la malla N°40 como en su investigación indica  [21] lo que conlleva una mejor 

trabajabilidad y adherencia entre los materiales, en la malla N° 40 se obtiene el fino adecuado 

para la mezcla y para el estudio químico.  
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Discusión 6. En lo que se refiere al tercer objetivo, la ceniza de paja se empleó por 

ser una puzolana que se encuentra muy fácil y en grandes cantidades en todo el mundo, pero 

como menciona [67] la paja de arroz genera mayor resistencia con la combinación de otro 

material, por lo que se consideró unirla con la CBCA.  

Discusión 7. En relación al tercer objetivo, la ceniza de bagazo de caña de azúcar ha 

venido demostrando mejoras en las propiedades mecánicas del concreto, la CBCA en poca 

cantidad genera mayor resistencia comparando al concreto patrón, por eso al agregar el 5% 

se obtiene un aumento de resistencia, coincidiendo con los resultados de su investigación 

[29]. 

Discusión 8. Con lo que se refiere al tercer objetivo ,se estudió la resistencia a 

compresión, en donde para la ceniza de paja de arroz se trabajó con dos diseños 210 kg/cm2 

y 280 kg/cm2 ,donde se logró  mejores respuestas agregando el 5% con referente al concreto 

patrón, para los 28 días se tiene 233.75 kg/cm2 y 281.95 kg/cm2 por cada diseño, teniendo 

una mayor resistencia que el concreto patrón y para la CBCA se evaluó de la misma manera 

dando como resultados 222 kg/cm2 y 288.59 kg/cm2, en el que se puede apreciar que en el 

f´c=280 kg/cm2 hay un ligero aumento de resistencia, obteniendo resultados muy similares 

que [20]. 

Discusión 9. Con relación al cuarto objetivo,  arrojaron buenos resultados en relación 

al concreto de referencia, por ende, este proyecto de investigación tiene como objetivo 

analizar estas puzolanas en conjunto, los resultados para un 210 kg/cm2 tienen una 

resistencia de 230.33 kg/cm2 y para el f´c=280 kg/cm2 se obtuvo 301.05 kg/cm2 considerando 

el 5% de CBCA + 5% DE PA, pero al agregar EL 5% de CBCA +10% de PA se sigue 

manteniendo buenos  resultados en el concreto con la unión de ambas cenizas, como nos 

demuestra [67] que agregando otro material de residuo genera mayor resistencia. 
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Discusión 10. Referente al cuarto objetivo, para la resistencia a la tracción se 

consideró los mismos diseños, con la incorporación de ambas cenizas en el concreto, en 

donde al 5% de CBCA +5% y 5%+ 10% se obtiene para un f´c=210 kg/cm2 efectuando con 

un 24.0 kg/cm2 y para el f´c=280 kg/cm2 obteniendo como resultado 24.9 kg/cm2, demostrando 

que hay un aumento considerable comparado con el concreto de muestra, asemejándose a 

la investigación de [30].  

Discusión 11. En lo que se refiere al quinto objetivo, se encontró que la resistencia a 

flexión pasa exactamente igual que en los otros ensayos, ya que los porcentajes que mejor 

se desempeñan son de 5%+ 5% y 5% + 10%, en donde se tiene como resultados para 210 

kg/cm2 y 280 kg/cm2 las siguientes resistencias 70 kg/cm2 y 73 kg/cm2 respectivamente 

referente al 5% +5% de cenizas, coincidiendo con [22] que indica que a menor cantidad de 

ceniza se obtiene mayor resistencia. 

Discusión 12. Con lo que respecta al quinto objetivo, se indicó que el módulo de 

elasticidad se ve el desempeño elástico que ocurre con la incorporación de ambas cenizas, 

en donde se encontró un mejor comportamiento en el 5%+5% de cenizas y el 5%+ 10%, 

donde concluyo que tiene similares comportamientos con la investigación de [28].  
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

 

- Se resuelve que, el estudio de las propiedades físicas de los agregados finos y 

gruesos en el concreto es fundamental en la realización del proyecto de 

investigación, ya que permite establecer estándares de calidad, mejorar la 

resistencia, fomentar la economía y la sostenibilidad en la selección de materiales. 

- Como conclusión se tiene que la evaluación de la actividad puzolánica de las 

cenizas reveló resultados alentadores.  

- Se precisa que ambas mezclas exhiben buenas características de resistencia, 

para el concreto nominal de 210 kg/cm² = 232.275 kg/cm². Por otro lado, en el caso 

del concreto con una resistencia nominal de 280 kg/cm² = 284.64 kg/cm2, ambos 

concretos cumplen con las expectativas. 

- Para el caso de un diseño con 210 kg/cm², se observa que la adición del 5% de 

CBCA brinda los mejores resultados, asimismo ocurre en el de 280 kg/cm², 

nuevamente se destaca el 5%, estos resultados confirman que podría tener 

aplicaciones favorables en la industria de la construcción. 

- Referente al análisis de las elementos mecánicos del concreto patrón con el 

óptimo contenido de ceniza de bagazo (5%), en donde se tiene valores para un 

diseño de 280 kg/cm² obtenemos de 302.12 kg/cm², 25.4 kg/cm² y 72.75 kg/cm. 

Estos productos respaldan la viabilidad de utilizar esta combinación de ceniza de 

bagazo y paja de arroz como aditivos en la industria del concreto. 
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4.2. Recomendaciones 

 

Teniendo en cuenta cada uno de los objetivos específicos, se pueden hacer las 

siguientes recomendaciones: 

- En la evaluación de las propiedades físicas del grano fino y material grueso en el 

concreto, se recomienda seguir optimizando composición del concreto utilizando los 

conocimientos adquiridos. Esto incluye la consideración de estándares de calidad y 

la selección de materiales que fomenten la economía y la sostenibilidad, lo que 

contribuirá en la construcción. 

- Dado que la evaluación de la actividad puzolánica de las cenizas en estudio arrojó 

resultados alentadores, se sugiere continuar investigando y desarrollando 

aplicaciones prácticas para estas puzolanas naturales en la industria del concreto. 

Esto podría incluir la exploración de otras proporciones de mezcla y condiciones de 

curado para maximizar su impacto positivo en las propiedades del concreto. 

- Con respecto a la mejora de las propiedades mecánicas del concreto mediante la 

adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar y paja de arroz, se recomienda 

considerar la combinación del 5% de ceniza de bagazo y 5% de paja de arroz como 

una opción efectiva. Esto puede ser aplicado en proyectos de construcción para 

aprovechar sus ventajas en términos de resistencia y sostenibilidad, y seguir 

investigando otros usos potenciales de esta combinación. 

- Para futuras investigaciones, se puede explorar cómo la combinación óptima de 

ceniza de bagazo y paja de arroz puede ser aplicada en proyectos de construcción 

reales. Esto incluye pruebas en condiciones de campo y el desarrollo de directrices 

y normativas para la utilización de estos recursos naturales. Además, se podría 

considerar la viabilidad de este enfoque en la promoción de prácticas más 

sostenibles en la construcción. 
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- En resumen, los resultados de la investigación proporcionan una base sólida para 

continuar explorando y aplicando estas mejoras en la industria del concreto, con un 

enfoque en la optimización de mezclas, la sostenibilidad y la mejora de las 

propiedades mecánicas. Las recomendaciones mencionadas ayudarán a guiar 

futuros proyectos y aplicaciones en esta área. 
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 
TITULO DEL PROYECTO: Características Mecánicas del Concreto usando Ceniza de Bagazo de Caña de Azúcar y Paja de Arroz. 

Problema General Objetivo General Hipótesis General 
Método, Tipo y 

Diseño 
Población y 

Muestra 
Discusión Conclusiones recomendación 

¿De qué manera 
influye la ceniza de 
bagazo de caña de 
azúcar y de paja de 
arroz en las 
características 
mecánicas del 
concreto?  

Evaluar las 
características 
mecánicas del 
concreto usando la 
ceniza de bagazo 
de caña de azúcar 
y paja de arroz. 

Las características 
mecánicas del 
concreto mejoran al 
incorporar ceniza 
de bagazo de caña 
de azúcar y paja de 
arroz.  

Método:  
En esta 
investigación se 
presenta un 
enfoque 
cuantitativo por la 
forma de recolectar 
datos, en los que 
se puede encontrar 
como número, 
medición y 
observación como 
proceso de la 
investigación, para 
obtener hipótesis 
que serán 
demostradas con 
el análisis de 
dichos datos y 
justificación de la 
misma. 
 
Tipo:  
El tipo de la 
investigación es 
aplicada, por el 
desarrollo del 

Población:  
La 
investigación 
está 
conformada 
por dos 
resistencias, 
siendo de 210 
kg/cm2 y 280 
kg/cm2 sin 
adición y 
adicionando 
la ceniza de 
paja de arroz 
y el residuo 
de la caña de 
azúcar por 
separas y 
juntas. 
 
 
Muestra:  

En 
nuestra 
muestra se 
elaboró 810 
especímenes 

Discusión 
especificada 

Conclusión 
especificada 

Recomendación 
especificada 

Problema 
Especifico 1  
¿Cuáles son las 
características 
físicas de los 
agregados que se 
usara para los 
respectivos trabajos 
previos? 

Objetivo 
Específicos 

 
Estudiar las 
características 
físicas de los 
agregados. 

. 

Hipótesis 
Especifico 1  
 
Las características 
de los agregados 
cumplen con los 
estipulado en la 
NTP. 

Discusión 1 
Discusión 2 

Conclusión 
Especifica 1 
El estudio de las 
propiedades físicas 
de los agregados 
finos y gruesos en el 
concreto es 
fundamental en la 
realización del 
proyecto de 
investigación, ya que 
permite establecer 
estándares de 
calidad, mejorar la 
resistencia, fomentar 
la economía y la 
sostenibilidad en la 
selección de 
materiales. 

Recomendación 
Especifica 1 
Esto incluye la 
consideración de 
estándares de calidad y 
la selección de 
materiales que 
fomenten la economía y 
la sostenibilidad, lo que 
contribuirá a la mejora 
continua de la calidad y 
seguridad en la 
construcción. 
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Problema 
Especifico 2 
 
¿Cuál es la 
actividad puzolánica 
de la CBCA y PA? 

Objetivo 
Especifico 2 
 
Evaluar la actividad 
puzolánica de las 
cenizas de bagazo 
de caña de azúcar 
y paja de arroz.  

Hipótesis 
Especifico 2  
 
Las propiedades 
químicas de la 
ceniza de bagazo y 
de ceniza de paja 
de arroz, cumplen 
con lo indicado en 
Norma C618-05, 
indicando que se 
puede reemplazar 
al concreto. 

estudio que se 
basa en medir 
determinados 
datos para 
cuantificar los 
resultados y de 
esta manera 
analizar las 
posibles 
conclusiones. 
 

Diseño:  
El método utilizado 
fue experimental, 
porque abarca una 
amplia 
investigación a las 
variables en 
estudio para definir 
el desempeño de la 
variables 
dependientes y 
dependientes, para 
una mejor visión se 
considera un tipo 
cuasiexperimental. 

cilíndricos y 
270 viguetas; 
los cuales 
están 
conformados 
por su 
respectivo 
concreto 
patrón y con 
adición del 
5%, 10%, 
15% y 20% de 
ambas 
cenizas; 
además se 
trabajará el 
óptimo 
contenido de 
ceniza de 
bagazo de 
caña de 
azúcar, para 
el proceso de 
los ensayos 
se toma guía 
de la Norma 
Técnica 
Peruana 
(NTP) 

  

Discusión 3 
  

Conclusión 
Especifica 2 
 
La evaluación de la 
actividad puzolánica 
de las cenizas de 
bagazo de caña de 
azúcar y paja de 
arroz en el concreto 
reveló resultados 
alentadores.   

Recomendación 
Especifica 2 
Dado que la evaluación 
de la actividad 
puzolánica de las 
cenizas de bagazo de 
caña de azúcar y paja 
de arroz arrojó 
resultados alentadores, 
se sugiere continuar 
investigando y 
desarrollando 
aplicaciones prácticas 
para estas puzolanas 
naturales en la industria 
del concreto. 

Problema 
Especifico 3 
 
¿Cuál son las 
características 
mecánicas del 
concreto de f’c= 
210kg/cm2 y f´c=280 
kg/cm2? 

Objetivo 
Especifico 3 
 
Evaluar las 
propiedades 
mecánicas de los 
concretos patrones 
f’c= 210kg/cm2 y 
f´c=280 kg/cm2  

Hipótesis 
Especifico 3 
 
En cuanto a las 
características del 
concreto fresco y 
endurecido 
cumplen con los 
requisitos de norma 
NTP 339.034 - 
2021. 
  

Discusión 4 
Discusión 5 
Discusión 6 
Discusión 7 
Discusión 8  

Conclusión 
Especifica 3 
Para el concreto con 
una resistencia 
nominal de 210 
kg/cm² = 232.275 
kg/cm². Por otro 
lado, en el caso del 
concreto con una 
resistencia nominal 
de 280 kg/cm² = 
284.64 kg/cm2, 
ambos concretos 
cumplen con las 
expectativas. 
. 

Recomendación 
Especifica 3 
Con respecto a la 
mejora de las 
propiedades mecánicas 
del concreto mediante 
la adición de ceniza de 
bagazo de caña de 
azúcar y paja de arroz, 
se recomienda 
considerar la 
combinación del 5% de 
ceniza de bagazo y 5% 
de paja de arroz como 
una opción efectiva. 

Problema 
Especifico 4 
 
¿Cuál son las 
propiedades 
mecánicas del 
concreto con el 

Objetivo 
Especifico 4 
 
Evaluar las 
propiedades 
mecánicas del 
concreto 

Hipótesis 
Especifico 4 
 
La adición del 
5,10,15 y 20% de 
las cenizas mejoran 
las características 

  
Discusión 9 
Discusión 10 

 

Para el caso de un 
diseño con 210 
kg/cm², se observa 
que la adición del 5% 
de CBCA brinda los 
mejores resultados, 

Para futuras 
investigaciones, se 
puede explorar cómo la 
combinación óptima de 
ceniza de bagazo y 
paja de arroz puede ser 
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reemplazo de 
5,10,15 y 20% de la 
CBCA y PA? 

adicionando el 5, 
10, 15 y 20% de 
ceniza de bagazo 
de la caña de 
azúcar y paja de 
arroz  
 
 

mecánicas del 
concreto, como lo 
indica la NTP 
339.034 - 2021. 
 
 

asimismo ocurre en 
el de 280 kg/cm². 

aplicada en proyectos 
de construcción reales. 

Problema 
Especifico 5 
 
¿Cuál es el óptimo 
contenido de ceniza 
para analizarlas con 
la combinación de 
ambas con referente 
al concreto patrón? 

Objetivo 
Especifico 5 
 
Determinar los 
óptimos contenidos 
de ceniza de 
bagazo de caña de 
azúcar con el de 
paja de arroz para 
mejorar el 
comportamiento 
mecánico del 
concreto. 
 

Hipótesis 
Especifico 5 
 
El porcentaje 
óptimo que se 
obtuvo es del 5% de 
la ceniza de bagazo 
de caña, el cual se 
juntara con ceniza 
de paja de arroz 
para analizarla, 
demostrando 
efectividad en los 
ensayos realizados. 
 

  

Discusión 11 
Discusión 12 

 
 

Estos resultados 
respaldan la 
viabilidad de utilizar 
esta combinación de 
ceniza de bagazo y 
paja de arroz como 
aditivos en la 
industria del 
concreto. 
 
 

Los resultados de la 
investigación 
proporcionan una base 
sólida para continuar 
explorando y aplicando 
estas mejoras en la 
industria del concreto, 
con un enfoque en la 
optimización de 
mezclas, la 
sostenibilidad y la 
mejora de las 
propiedades 
mecánicas. 
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ANEXO 2: PANEL FOTOGRÁFICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fot 1.  Obtención del material y calcinación. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Fot 2. Calcinación y obtención de CBCA Y PA 

 
 
 
 
 
 

 

 

Anexo 1 : Calcinación y 
obtención de CBCA Y PA  
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Fot 3. Ceniza sin tamizar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fot 4. Trituración de las cenizas CBCA y PA 
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Fot 5. Tamizado por la malla N° 40 de las cenizas de CBCA y PA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fot 6. Producto final de la ceniza CBCA y PA 
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Fot 7. Peso de la ceniza bagazo de caña de azúcar 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fot 8. Peso de la ceniza de paja de arroz 
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Fot 9. Medida de cubos para el porcentaje óptimo de las 4 temperaturas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fot 10. Cubos de 5x5cm para obtener la temperatura óptima 
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Fot 11.  Proceso del diseño de mezcla 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fot 12. Proceso de la elaboración de mezcla y ensayo de Slump 
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Fot 13. Ensayo de temperatura a las muestras 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

                     
 

Fot 14. Elaboración de muestras prismáticas 
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Fot 15. Elaboración de muestras cilíndricas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fot 16.  Codificación de muestras 
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Fot 17. Colocación de código para su respectivo curado. 
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ANEXO 3: INFORME ESTADÍSTICO 
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VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO SOBRE EVALUACIÓN DE 

LAS CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DEL CONCRETO USANDO CENIZA 

DE BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR Y PAJA DE ARROZ 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de Cronbach N de elementos 

,852 8 

COMPORTAMIENTO 

DEL CONCRETO 

Correlación total de 

elementos corregida 

Alfa de Cronbach si el 

elemento se ha suprimido 

210 kg/cm2 

10%PRC+05%PCH 

,844 ,874 

Flexión ,812 ,915 

Tracción ,946 ,910 

MOE ,951 ,850 

Comprensión 

280 kg/cm2 

10%PRC+05%PCH 

,762 ,891 

Flexión ,824 ,845 

Tracción ,766 ,812 

MO ,851 ,945 

 

ANOVA 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig 

Inter sujetos 17,650 2 8,475   

Intra sujetos Entre elementos 218,058 7 29,994 26,262 ,000 

Residuo 14,817 14 1,187   

Total 232,875 21 10,089   

Total 250,525 23 11,276   

 

En las tablas se observa que, el instrumento es sobre evaluación de las 

propiedades mecánicas del concreto sustituyendo parcialmente el cemento 

por ceniza de bagazo de caña de azúcar y paja de arroz es válido 

(correlaciones de Pearson superan al valor de 0.30 y el valor de la prueba 

del análisis de varianza es altamente significativo p < 0.05) y confiable (el 

valor de consistencia alfa de cronbach es mayor a 0.80). 
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ANEXO 4: FICHAS DE VALIDEZ DE JUICIO EXPERTO 
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ANEXO 5: CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS 
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ANEXO 6: RESULTADOS DE LABORATORIO 
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