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Resumen 

 

En el ámbito de la construcción se viene desarrollando técnicas novedosas en la 

inclusión de residuos como aglomerante al diseño de mezcla del concreto, la investigación 

tuvo como objetivo determinar la resistencia adecuada del concreto incorporando ceniza de 

cáscara de arroz(CCA) y fibras de polipropileno(FPP), en su metodología de enfoque 

experimental se buscó interpretar el efecto que ocasionará adicionando CCA al 5%, 10%, 

15%, 20% y  FPP al 0.10%, 0.15%, 0.20%, 0.30% en relación peso del cemento y volumen 

del concreto. Se ensayaron 540 muestras, a resistencia f’c=210kg/cm2 y 280kg/cm2 a 7, 14 y 

28 días de curado, con el propósito de hallar su resistencia en compresión, flexión, tracción y 

módulo de elasticidad; los resultados de quemado de la CCA, determinaron una temperatura 

optima de 700°C y el óptimo porcentaje de incorporación de CCA fue del 5% para un 

f’c=210kg/cm2 y 280kg/cm2, evidenciando una mejora en la resistencia a compresión del 

16.62% y 24.08% respectivamente; la mixtura del optimo 5%CCA y 0.15%FPP incremento su 

resistencia a compresión en 16.17% y 18.11% en comparación al concreto patrón, en la 

mixtura 5%CCA y 0.3%FPP incremento su resistencia a la flexión, tracción y módulo de 

elasticidad en 6.43%, 18.97% y 31.99% en comparación al concreto f’c=210kg/cm2; y 5.35%, 

27.28% y 31.87% en comparación al concreto f’c=280kg/cm2. De los resultados obtenidos se 

concluyó que las sustituciones de CCA y FPP aportan una mejora en las propiedades 

mecánicas del concreto, pero la trabajabilidad se ve afectada adicionando mayores 

porcentajes.  

 

Palabras clave: Diseño de mezcla, Concreto, Ceniza de cáscara de arroz, Fibras de 

polipropileno. 
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Abstract 

 

In the field of construction, new techniques are being developed for the inclusion of 

waste as a binder in the design of concrete mixes. The objective of the research was to 

determine the adequate strength of concrete by incorporating rice husk ash (CCA) and 

polypropylene fibers (FPP); the experimental approach methodology sought to interpret the 

effect of adding CCA at 5%, 10%, 15%, 20% and FPP at 0.10%, 0.15%, 0.20% and 0.30% in 

relation to the cement weight and volume of the concrete. 540 samples were tested at 

resistance f'c=210kg/cm2 and 280kg/cm2 at 7, 14 and 28 days of curing, with the purpose of 

finding its resistance in compression, flexion, traction and modulus of elasticity; the results of 

burning of the CCA, determined an optimum temperature of 700°C and the optimum 

percentage of incorporation of CCA was 5% for a f'c=210kg/cm2 and 280kg/cm2, evidencing 

an improvement in the resistance to compression of 16. 62% and 24.08% respectively; the 

mixture of the optimum 5%CCA and 0.15%FPP increased its compressive strength by 16.17% 

and 18.11% compared to the standard concrete, in the mixture 5%CCA and 0.3%FPP 

increased its flexural strength, tensile strength and modulus of elasticity by 6.43%, 18.97% 

and 31.99% compared to f'c=210kg/cm2 concrete; and 5.35%, 27.28% and 31.87% compared 

to f'c=280kg/cm2 concrete. From the results obtained, it was concluded that the substitutions 

of CCA and FPP provide an improvement in the mechanical properties of the concrete, but 

the workability is affected by adding higher percentages. 

 

 

Keywords:  Mix design, Concrete, Rice husk ash, Polypropylene fibres. 
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I.  INTRODUCCIÓN 

1.1.  Realidad problemática 

En muchas partes del mundo, se están desarrollando enfoques constructivos 

relacionados con la reutilización de residuos de cáscara de arroz (CA) como aglomerante en 

la mezcla de concreto, como se evidencia en Pakistán, según Jhatial et al., 2021, indican que, 

a lo largo de los años, los materiales cementantes han contribuido al aumento del 10% en las 

emisiones de gases de CO2. Por esta razón, resulta beneficioso utilizar estos residuos como 

aditivo, ya que podrían representar un avance significativo en la ingeniería civil [1], de acuerdo 

con la investigación de Nguyen et al., 2022, se han considerado tres tipos de fibra: 

polipropileno, acero e hibrido. A través de ensayos, se pudo determinar que la investigación 

demuestra un aumento en la resistencia de la fibra de polipropileno (FPP) del 1.6% al 11.2% 

en especímenes, lo cual confirma que estos residuos tienen un efecto significativo en el 

concreto [2]. 

El proceso constructivo actual en la India, según Kanagavel et al., 2023, se enfoca en 

la utilización de ceniza de cáscara de arroz (CCA), fibras hídricas de polipropileno y fibras de 

acero como sustitutos del cemento, lo que contribuye significativamente al aumento de la 

resistencia y presenta una técnica viable [3], en otro contexto la investigación de Zhang et al., 

2023, indica que los  residuos, como la CCA, constituyen un porcentaje mínimo, con un 8% 

en peso, 0.5% y 1% en fracción de volumen, estos resultados se obtuvieron mediante 

ensayos estadísticos, que permitieron alcanzar un equilibrio y una determinación precisa [4], 

cabe mencionar que Fernando et al., 2021, mencionan que la CCA es residuo agrícola 

contienen un gran potencial puzolánico que al interactuar con la mezcla brinda aportes tipos 

cementantes gracias a su composición y características, alcanzando resistencias de 40 a 60 

MPa [5], Los estudios de Jawad et al., 2021, destacan que el comportamiento del residuo de 

FPP en el concreto es sumamente impresionante. Gracias a sus características, este residuo 

contribuye significativamente a la resistencia del concreto cuando se integra [6], es importante 

señalar que Abolhasani et al., 2022, en Europa se ha estado investigando el uso de fibras de 
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polipropileno con adiciones del 1.0%, 2.0% y 3.5% con relación al peso del cemento. Sus 

hallazgos indican un aumento del 2% en la resistencia del concreto con la incorporación del 

3.5% de FPP, lo que representa una valiosa contribución en el ámbito de la construcción. [7]. 

El desarrollo industrial en la construcción se está implementando, según Ali et al., 

2021, donde manifiesta es una práctica común en la rama de la ingeniería civil, esta práctica 

promueve el reciclaje de subproductos, uno de ello es la CCA [8], por ende, si evaluamos los 

estudios por Akin et al., 2022, donde mencionan que la utilización de macro y microfibra de 

polipropileno en vigas de hormigón armado, tiene una longitud de ductilidad, donde se ve 

mejora en su capacidad de carga y durabilidad [9], cabe precisar que estas nuevas técnicas 

constructivas en incluir CCA y FPP en el concreto, impulsan a la nueva era, según las 

investigaciones de Amran et al., 2021, menciona que estos tipos de residuos describen que 

una propuesta critica donde el cemento aumento un 8% en épocas antañas por emisiones de 

emisiones de CO2, cabe precisar la CCA es rico en sílice que tiene como propiedad ya que 

por tener alta reactividad puzolánica brinda aportes únicos al ser interactuado como mezcla 

del concreto [10]. 

Jhatial et al., [1] en su investigación “Producción de hormigón ecológico que incorpora 

CCA y FPP”, estableció como objetivo la evaluación de residuos para mejorar la resistencia 

del concreto. Su metodología fue de tipo descriptiva, y llevaron a cabo un estudio sobre la 

CCA y su refuerzo con FPP, con un reemplazo del 5% al 20% de CCA. Los resultados 

muestran un promedio de aumento del 0,20% y 0,30%. Es importante señalar que al 

incorporar un 15% de CCA y reforzarlo con un 0.25% de FPP, se observa un rendimiento 

superior en comparación con la muestra patrón. Los investigadores concluyeron que hubo un 

aumento en la CCA, lo que resultó en una disminución de la resistencia. En términos 

generales, sugiere que el uso de un 20% de CCA reforzado con FPP podría ser adecuado 

para construcciones no estructurales 

Ali et al., [8] en su investigación “Propiedades mecánicas y de resistencia de hormigón 

celular que incorpora CCA como sustitución parcial del cemento”, plantearon como objetivo 

remplazar el cemento con residuos CCA en producir concreto aireado ligero, su metodología 
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fue de tipo cuantitativa, se realizó cemento tipo I y CCA en diferentes fases de sustitución al 

0.00%, 2.50%, 7.50%, 10.00%, 12.50%, 15.00% referente al peso, sus resultados muestran 

que a los 3, 7, 28 y 90 días muestran un aumento adicionando un 10.00% de CCA como 

sustituto parcial del cemento, concluyeron que al utilizar pequeñas dosis controladas es 

beneficioso para activar la resistencia y durabilidad. 

Hakeem et al., [11] en su estudio “Efecto del uso de una combinación de cascarilla de 

arroz y cenizas de orujo de aceituna en las propiedades del hormigón de alta resistencia”, 

plantearon como objetivo el efecto CCA y orujo de aceituna en la mezcla (OWA), su 

metodología fue experimental de tipo cuantitativa, como aditivo en CCA a 0.00%, 2.50%, 

5.00%, 7.50% y orujo de aceituna al 0.00%, 5.00%, 10.00%, 15.00%, 20.00%, 25.00%, se 

diseñó 21 mezclas ensayadas a los 7 y 28 días, en sus resultados óptimos de dosis de CCA 

y OWA al 20.00% y 5.00%, concluyeron que aumenta la resistencia a compresión a un 58.7% 

aproximadamente, estos resultados brindarían un gran aporte en la construcción. 

Kang et al., [12] en su estudio “Efecto de la FPP sobre resistencia a las heladas y 

carbonatación del hormigón fabricado con arena” plantearon como objetivo mejorar el 

desempeño del diseño del concreto incorporando FPP, su metodología fue experimental, se 

incorporó FPP en 0.80%, 1.00%, 1.20% y longitud de 6.00mm, 12mm, 18mm, muestran como 

resultados un aumento de 18.18% como máxima y un 1.72% como mínimo, en resistencia a 

tracción aumento un 32.14% como máximo y como mínimo un 17.86%, concluyeron que el 

contenido de FPP es de 1.00% y su longitud es de 12 mm, dando mejoras en su desempeño. 

Said y Muhammad., [13] en su estudio “Influencia de fibras de acero y polipropileno 

en la fisuración por calor de hidratación en estructuras de hormigón en masa”, tuvieron como 

objetivo determinar qué grado de influencia cumple la fibra en acero y la FPP con fines 

estructurales, su metodología fue cuantitativa – experimental, se agregó un 40.00% de 

cenizas en remplazo del cemento y un 40.00% de residuos al 0.30% y 0.50% en FA y FPP, 

sus resultados mostraron que brindan mejores resultados incluyendo fibras como aditivo 

mejorando su rendimiento al agrietamiento temprano, concluyeron que estas adiciones en 

pequeñas proporciones de dosificación al concreto donde hubo un aumento a la resistencia. 
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Capcha., [14] en su estudio “Cenizas de cola de caballo y cáscara de arroz como 

aditivo para mejorar la resistencia a la compresión del concreto f´c 280kg/cm2, 2022”, tuvo 

como objetivo proporcionar cola de caballo y CCA en 15%, 20%,25% para mejorar la 

resistencia al concreto de f’c 280kg/cm2, su metodología fue cuantitativa de enfoque 

experimental, analizaron 36 testigos a 7, 14, 28, días, sus resultados a 28 días adicionando 

el 15% se obtuvo un aumento al 30% en su resistencia, concluyeron que es primordial las 

dosificaciones al observar la respuesta del concreto experimental según cual sea el aditivo 

en lo cual se observa una variedad de resistencia. 

Cano y Galarza., [15] en su investigación “Propuesta de uso de cenizas de cáscara 

de arroz y fibras de polipropileno en diseños de mezclas de concreto para el control de fisuras 

en losas macizas entrepiso en la ciudad de Lima”, tuvieron como objetivo utilizar CCA y FPP 

en el concreto f’c 210 kg/cm2 para determinar su buena resistencia, su metodología fue tipo 

descriptiva, en CCA al 5%, 10%, 15% referente al peso del cemento en FPP con 900gr/m3, 

sus resultados mostraron que al adicionar CCA reducen la resistencia del concreto; 

concluyeron que las propiedades mecánicas no disminuyen de manera significativa, sin 

embargo, reducen el promedio de apariciones de fisuras producidas en las losas macizas 

debido la contracción plástica del mismo. 

Díaz y Oviedo., [16] en su estudio ” Elaboración de un concreto f’c=210 kg/cm2 para 

elementos verticales reemplazando parcialmente el cemento con cenizas de cascarilla de 

arroz y la arena con PET reciclado para reducir la sobreexplotación de los agregados de las 

canteras en Lima”, tuvieron como objetivo diseñar resistencia 210kg/cm2 en elementos 

verticales para el concreto, su metodologia fue cuantitativa, utilizaron 4 combinaciones en 

CCA y PET, los resultados de 2 combinaciones reduce un 10.00% a 15.00% de uso de 

cemento y un 2.50% de arena, concluyeron que la CCA y PET reduce un 6% el uso de la 

arena y el cemento, generando un gran aporte en el diseño de mezcla. 

Julon y Marcañaupa  [17] en su investigación “Diseño y evaluación de concreto con 

adición de cenizas de cáscara de arroz y cenizas de bagazo de caña de azúcar f’c=210kg/cm2 

para aumentar la resistencia a compresión y flexión por exposición al fuego directo en las 
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edificaciones industriales”, su objetivo fue elevar la resistencia utilizando CCA y residuo de 

caña en azúcar, su metodología fue tipo descriptiva, del 0.00% a 10.00% en ambos residuos, 

se realizó dosificaciones al 5.00% y 10.00% en peso del cemento, en sus resultados pudieron 

controlar y homogenizar la temperatura , concluyeron que el análisis de variación se 

determinó mediante los resultados en propiedades y características del concreto. 

Torres y Aguilar., [18] en su investigación “Adición de CCA para mejorar las 

propiedades de resistencia del concreto en la región San Martín” plantearon como objetivo 

adicionar CCA para mejorar la resistencia al concreto f’c 175 y 210 kg/cm2, su metodología 

fue tipo cuantitativa, se elaboró especímenes en 3 porcentajes de 2.00%, 4.00%, 6.00% a 

resistencia, su resultado determinó un 2.00% de CCA la cual muestra buen aumento de la 

resistencia, concluyeron que al adicionar un 2.00% mejora significativamente la resistencia 

compresión a 0.64 % y 1.65 % a los 2 diseño y por otro lado la flexión a 5.67% – 3.84% en 

su determinación. 

Lozano., [19] en su estudio titula “Estudio De Las Propiedades Físicas Y Mecánicas 

Del Concreto usando CCA Y PET”, su objetivo analizó las características de residuos para 

una adecuada resistencia, su metodología fue de tipo experimental, al 6%, 9%, 12%, 15% en 

CCA y arena al 2%, 3%, 4%, 5% por PET a resistencia 210 y 280 kg/cm2, sus resultados 

determinó buena trabajabilidad en combinaciones dentro del parámetro y una combinación 

óptimas de 6% en CCA a 1.75 MPa y 2% de PET al 2.17 MPa, concluyeron que los óptimos 

en CCA es de 6% y 9% y para polipropileno  al 2% y 3% en lo que aumenta y aportaría un 

beneficio al concreto. 

Vargas., [20] en su investigación “Evaluación de las propiedades físico mecánicas del 

concreto usando CCA”, tuvo como objetivo analizar las características mecánicas del 

concreto adicionando CCA, su metodología fue tipo cuantitativa, se realizó clasificación de 

agregados para ver la curva de módulo de fineza utilizando cemento tipo I, en lo cual se 

ensayaron 186 especímenes a dosificación de 0.00%, 2.50%, 5.00%, 7.50%, 10.00%, 

12.50%, en sus resultados se puede establecer la temperatura de quemado 750°C, 



16 
 

concluyeron que la adición óptimo es al 7.50% de remplazo a 28 días referente a la dosis del 

concreto patrón. 

 

Ramírez., [21] en su estudio “Estabilización del suelo con la ceniza de cascarilla de 

arroz y polietileno (PET) para pavimento”, tuvo como objetivo evaluar la CCA y el polipropileno 

en mezcla del suelo con fines de estabilización, su metodología fue evidenciar los ensayos 

determinados en dosificaciones de CCA al 6%, 8%, 10%, 12% y para polipropileno al 2%, 

4%, 6%, 8%, en los resultados se obtuvo un tipo de suelo arcillosos  a ensayos de compresión, 

donde se pudo determinar la calcinación exacta al 650°C y esfuerzo a 5.6kg/cm2, en lo cual 

se obtuvo un 11.70% se clasifica como suelo muy bueno, concluyeron que la adición exacta 

proporciona buen efecto estabilizador en el suelo. 

Campos y Hoyos., [22] en su estudio “Uso de ceniza de cáscara de arroz para mejorar 

la resistencia a la compresión y flexotracción del concreto f´c=280 kg/cm2”, tuvieron como 

objetivo evaluar la CCA para proceso de mezclado, su metodología fue cuantitativa, ya que 

tiene como misión determinar las propiedades de CCA para poder incluir en el concreto, en 

dosificaciones 0.50%, 1.00%, 3.00%, 5.00% de CCA con el propósito de aumentar la 

resistencia 280 kg/cm2, en sus resultados  muestra un incremento al 1.00% en adiciones de 

CCA para compresión, y 5.00% de CCA  para flexotracción, concluyeron que la resistencia a 

la compresión y flexotracción  aumento en un 35% y 24% con los % óptimos de adición. 

Vallejos y Montenegro., [23], en su investigación “Propiedades mecánicas y 

microestructurales del concreto ecológico sustituyendo parcialmente los agregados por 

caucho y PET reciclado”, plantearon como objetivo evaluar las propiedades que ejerce el 

caucho y el PET como aditivo al concreto, en su metodología experimental, se realizó 

adiciones de caucho al 1.00%, 4.00%, 7.00%, 10.00%, 20.00%, 30.00% y PET a 1.00%, 

5.00%, 10.00%, 15.00% para concreto, con respecto a los resultados aumento un 7.47% en 

compresión, en flexión a  un 0.49%, en otro aspecto a tracción un 0.40% - 2.47%, concluyeron 

que el residuo caucho y residuo en PET  materiales viable en temas constructivos. 
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Este estudio se basa en la recolección y utilización de residuos industriales como la 

CCA y FPP, para ser utilizado como aditivo aglomerante al diseño de mezclas del concreto; 

esta nueva técnica constructiva muy eficiente y beneficioso económicamente adquirirlo, por 

tratarse de un desperdicio abundante a nivel mundial; su reutilización de estos desechos 

debidamente tratados nos ayudaran a reducir la elaboración del cemento y asi crear 

tecnología sostenible para compensar la contaminación del medio ambiente.  

1.2.  Formulación del problema 

¿En qué medida influirá la adición de ceniza de cáscara de arroz al 5%, 10%, 15%, 

20% reforzado con fibra de polipropileno en 0.10%, 0.15%, 0.20%, 0.30% como aglomerante 

en el diseño de mezcla del concreto? 

1.3.  Hipótesis  

Al incorporar ceniza de cáscara de arroz en proporciones del 5%, 10%, 15%, y 20%, 

reforzada con fibras de polipropileno en un rango del 0.10%, 0.15%, 0.20%, y 0.30%, tiene 

un impacto positivo en el rendimiento del diseño de la mezcla de concreto. 

1.4.  Objetivos 

Objetivo general 

Analizar las propiedades mecánicas del concreto incorporando cenizas de cáscara de 

arroz reforzado con fibras de polipropileno.  

Objetivos específicos 

− Analizar el proceso de combustión de la ceniza de cáscara de arroz a temperaturas 

de 600º, 650º, 700º y 750ºC; con el fin de determinar la temperatura óptima de 

combustión y así evaluar las características químicas de la CCA. 

− Evaluar las características físicas de los agregados a utilizar de diversas canteras en 

la región Lambayeque. 

− Determinar el diseño de mezcla del concreto estándar f’c= 210kg/cm2 y 280 kg/ cm2; 

así mismo del concreto experimental con la adición de ceniza de cáscara de arroz en 

porcentajes del 5%, 10%, 15% y 20% en sustitución al peso del cemento, e 
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incorporando fibra de polipropileno en porcentajes de 0.10%, 0.15%, 0.20% y 0.30% 

con relación al volumen del concreto. 

− Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto estándar f’c= 210 kg/ cm2 y 

280 kg/ cm2 al agregar 5%, 10%, 15% y 20% de CCA; con el objetivo de determinar 

el porcentaje óptimo. 

− Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto estándar f’c = 210 kg/cm2y 

280 kg/cm2 con el contenido óptimo de CCA, incorporando 0.10%, 0.15%, 0.20% y 

0.30% de fibras de polipropileno. 

− Comparar el concreto convencional versus el concreto con adición de CCA y el 

concreto con porcentaje óptimo CCA más fibra de polipropileno. 

1.5.  Teorías relacionadas al tema 

 Cemento. sustancia compactada cuando es mezclada con el líquido en agua, ya que 

por el tiempo llega a endurecerse alcanzando una resistencia adecuada, se ha considerado 

que las partículas de OPC se pueden remplazar parcialmente por vapores de sílice para 

proporcionar una alternativa sostenible mientras aumenta el rendimiento del concreto, según 

NTP - 334.009 podemos encontrar la siguiente característica del cemento según sus 

propiedades [24]. 

Tabla I   

                                                Tipos de cementos 

 
Nota: En la tabla I, se muestra los tipos de cemento y clasificación para cada tipo de 

lugar, desde el cemento tipo I hasta el tipo V [25]. 

Muestra Uso 

Tipo I La mezcla no especifica propiedades 

Tipo II Sulfatos o hidratación 

Tipo III Grandes resistencias 

Tipo IV Baja hidratación 

Tipo V Resistencia a los sulfatos 



19 
 

Cemento portland. conglomerante cuya labor principal es formar masas pétreas con 

función de resistencia con mezclas de áridos y agua. Es inherentemente microfisurado, 

poroso e hidrófilo por naturaleza, lo que lo hace propenso a la entrada de agua en su matriz, 

que en si es la causa fundamental de esta situación de durabilidad relacionados con el 

concreto [26]. 

Composición química del cemento. el clinker es un conglomerante hidráulico, de tal 

manera de ser molido pasa por un proceso de amasado con agua, transformándose así en 

un pasta que se endurece por reacciones de hidratación, para ello se muestra en las 

propiedades de fuerzas y estabilidad inmune al agua, tiende a participar en etapas de 

endurecimiento con otros términos químicos como se ve en antecedentes como óxido en 

calcio, dióxido en silicio, debe poseer al menos 50% en relación a la masa [27]. 

Tabla II   

                                          Propiedades del cemento 

 

 Nota: En la tabla II, se Indica las propiedades químicas del cemento detallando cada 

porcentaje, partiendo desde cal con porcentaje 62.5% hasta álcalis con 0.5% [28].

Propiedades Formula Porcentaje 

Cal CaO* 62.5 

Sílice SiO2* 21.0 

Alúmina Al2O3* 6.5 

Hierro Fe2O3* 2.5 

Azufre SO3* 2.0 

Cal libre CaO* 0.0 

Magnesia MgO* 2.0 

Pérdida de fuego ------- 2.0 

Residuo insoluble ------- 1.0 

Álcalis Na2O+K2O 0.5 
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Concreto. proporciones de mezcla en el cemento, arenilla gruesa, arenilla fina, piedra 

y agua en algunos casos aditivo dependiendo la zona a efectuar la cantidad de cada material 

dependerá de la fuerza que quiera llegar [29]. 

Tabla III   

                                   Medición de rendimiento del concreto 

 

Nota: En la tabla III, se muestra la medición del rendimiento del concreto en diferentes 

resistencias [30]. 

Agregados. Materiales con textura diferente en su composición ya que logran dividir 

y seleccionar en agregado grueso y fino, su composición tiende a tener limo, sal y arcilla la 

cual puede perjudicar en el curado y porosidad [31]. 

 Agregado fino. proviene de la trituración natural de la roca, pasando por las mallas 

con tamiz de (3/8 ") y permanece en 9.5 mm. El material más común es la arena que se utiliza 

como producto de la descomposición natural de las rocas [32]. 

Tabla IV   

                                      Granulometría del agregado fino 

 Nota: En la tabla IV se muestra la granulometría del agregado fino a diferente tamiz, 

la cual parte desde 3/8” con porcentaje de 100 y finalizando en tamiz 100 a porcentaje de 2-

10 [33]. 

Agregado grueso. se divide en piedra triturada, la grava es un adherido de textura 

gruesa formado por el desgaste de la piedra, según las investigaciones de [34]. 

 

Compresión Tracción Slump 

 Resistencia a cargas Ensayo a tracción Cono de Abrahams 

Tamiz Que pasa % 

3/8” 100 

4. 95-100 

8 80-100 

16. 50.85 

30 25-60 

50. 10-30 

100 2-10 
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Tabla V   

                                  Granulometría para el agregado grueso 

Tamaño 
Nominal 

Mallas estandarizadas 

2" 1  1/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N°8 

2" 95 - 100  35 - 70  Oct-30 --------- 0.5 ----- 

1 1/2" 100 95 - 100  35 - 70  Oct-30 0.5 ----- 

1" ------- 100 95 - 100  25 - 60 --------- 0.1 0.5 

3/4" ------- -------- 100 90 - 100  20 - 55 0.1 0.5 

1/2" ------- -------- ------- 100 90 - 100 40 - 70 0.15 0.5 

3/8" -------  -------  -------  ------  100 85 - 100 0-30 0.1 

Nota: En la tabla V, se detalla la granulometría en agregado grueso que pasa por el 

tamiz estandarizadas [35]. 

 

Agua. se utiliza en todo aspecto en el concreto porque reanuda con cemento, se 

aumenta resistencia, para ello se tiene que seguir ciertos pasos, según las investigaciones 

de  [36]. 

Granulometría. Dimensiones de diferentes partículas que establecen los agregados, 

se analiza con el único fan de saber por porcentajes retenidos, existen mallas de 4, 8, 16, 30, 

50 y 100 y son utilizadas básicamente para arena gruesa, fina y piedra, así como también 

para el uso conveniente del ensayo que realice [37]. 

Tabla VI   

                                              Límite de granulometría 

Malla dimensiones                    mm Porcentaje que pasa 

3/8" 9.5 ----- 100 

4 4.75 95 100 

8 2.36 80 100 

16 1.18 50 85 

30 600 25 60 

50 300 10 30 

100 150 2 10 

 

Nota: En la tabla VI, se muestra el límite de granulometría cuyas dimensiones de 

mallas oscila desde los 3/8 hasta la malla 100 con porcentaje que pasa 10 mm [37]. 
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Propiedad del concreto en estado fresco 

Contenido de aire. están presente en todo tipo de diseño de concreto, situado en 

lugares de poca accesibilidad se forma poros, es por ello que se debe tener presente la 

temperatura ideal para tener un concreto con diseños óptimo, según la investigación de [38]. 

Temperatura. cuando la mezcla del concreto está en contenido fresco dependiendo 

la temperatura exacta, cumpliendo paso a paso lo que demanda la norma [39]. 

Consistencia. mayormente llamado fluidez, está relacionado siempre con la 

trabajabilidad siempre que este saturada para que tenga mejor facilidad antes de su 

colocación adecuada [81]  

Resistencia a la Compresión. tiene la cabida de aguantar fuerzas y sobre todo 

tensiones que se produce, ya que tiene la capacidad de resistir grandes fuerzas gracias a sus 

derivados en aglomeramiento de los materiales ensayados a los 7, 14, 28 días de curado 

originado así el efecto en esta práctica, ya que la conducta de la misma depende de ello, esto 

reafirma según las investigaciones de  [40] 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.   Resistencia a compresión 

Nota: En la figura 2, referente la norma lo que indica ASTM C39 – 14 los ensayos en 

si tienen lugar a realizar en probetas y vigas cabe mencionar que una vez que son sometidas 

al curado en términos generales en condiciones secas la cual están tienen dimensión en 

pulgadas en 6.00” x 12.00” y 4.00” x 8.00”, según menciona [41]. 

Resistencia a flexión. acción máxima en rotura producido por la viga, a consecuencia 

que tenga desperfecto en algún deterioro en acción de flexión, esto quiere decir la fuerza 

emitida al sentido opuesto, según las investigaciones de  [42]. 
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Resistencia a la tracción. fuerza o estirar el material, el agrietamiento en concreto, 

a consecuencia del cambio de temperatura o en términos generales en el tiempo de fraguado 

también por agentes que impulsan a conjunto fuerza en tracción, según las investigaciones 

de [43]. 

Durabilidad. el diseño de concreto para aguantar agresiones químicas, abrasión o 

cualquier forma de deterioro, el concreto endurecido calcula el porcentaje ideal de aguantar 

la agresión del medio donde se encuentre rodeado cuales podrá exponerse abrasión y 

radiación: la corrosión y/u otro deterioro o agresión, el efecto del concreto para aguantar, en 

su tiempo de duración para soportar cargas variantes en estudio de la edificación estructural 

[44]. 

Módulo de elasticidad. es un proceso que determina la elasticidad del material, 

dependiendo a la fuerza aplicada dando lugar al estiramiento del material en sí, según los 

estudios de [45]. 
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Propiedades del concreto 
Diseño de mezcla

Agua

Agregado finoCemento

Agregado grueso

Concreto

Estado fresco

Estado endurecido

Las propiedades mas inportantes

Las propiedades mas inportantes

Trabajabilidad

Cohesividad

Resistencia

Durabilidad

 

Fig. 2.   Propiedades del concreto
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Residuo. desechos empleados para diversos beneficios que pueden presentarse, ya 

que cuentan con propiedades aptas para ser incluidas al diseño de mezcla tanto para 

pavimento, mortero, suelos y concretos, originando así un benéfico para el medio ambiente 

ya que estos residuos no serán tirados a la intemperie si no utilizado en el campo de la 

construcción [46]. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.   Residuos utilizados en la construcción. [47] 

Nota: En la figura 3, se muestra el proceso de residuo de una obra, se puede apreciar 

los procesos de desintegración, por fases hasta ser utilizada en las propiedades del diseño 

de mezclas [47]. 

Arroz. es una semilla o llamado también como oryza sativa, producida en todo el 

mundo un cereal considerado indispensable especialmente en más de 110 países en el sur 

de Brasil ha aumentado linealmente a lo largo de los años, la siembra es el principal factor 

que contribuye a dicho país [48]. 

 

 

 

 

 

Fig. 4.   Grano de arroz. [49] 
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Nota: El grano de arroz que se ve en la figura 5 pasa por un proceso de molienda, se 

elimina la cascara y las capas que recubren al endospermo mediante el pulido por ello la 

cascara se pude emplear para el ámbito de la construcción en preparación de adobe, ladrillo 

y bloques de cemento [49] 

Cascarilla de arroz.  es un subproducto obtenido durante la molienda de arroz, en 

términos generales es un producto de desechos, tiene un peso del 20% del grano de arroz y 

su composición celulosa 50.00 %, en al aspecto lignina 25.00%-30.00%, sílice 15.00% - 

20.00% y humedad 10.00% - 15.00%, la densidad aparente es baja y oscila entre 90 y 150 

kg/m3 [50]. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.   Cascarilla de arroz. [51] 

Nota: En la figura 5, se muestra el aumento en producción en el mes de mayo de 2022 

rebozo el pico de elevación de 517 000 toneladas con un porcentaje de 54.7% en 

comparación del año pasado con 334 719 toneladas, así verifico INEI, señalo el 

comportamiento pasivo en áreas de cosechas en principales sectores de la región como lo 

es en Trujillo alcanzando un pico del 589.20%, en la localidad de Lambayeque 110.00%, en 

el sector de la sierra 25.40%, en la región de San Martin un 5.80% siendo un total de 82.9% 

en todo el territorio nacional [51] 
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Tabla VII   

                                        Producción de cáscara de arroz 

Nota: En la tabla VII, observamos la producción de cáscara de arroz desde el mes de 

enero hasta junio, la cual arroja en la parte estadística según el MIDAGRI [52]. 

 

Ceniza de cascarilla de arroz (CCA). Es el residuo cenizo en arroz como parte de 

desechos industriales u otras adiciones minerales (cenizas volantes, micro sílice, escorias de 

alto horno, etc.) ha tomado mucho interés en el área de la ingeniería como parte de 

aglomerante al concreto generando una puzolana reactiva [53] 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.   Ceniza de cascarilla de arroz. [54] 

Nota: En la figura 6, se visualiza la ceniza de cascara de arroz para incrementar su 

resistencia desde edades tempranas, bajo temperaturas controladas se produce puzolanas 

de menor calidad sin embargo para llegar a una excelente calidad se tiene que pasar a 

procesos químicos correspondientes [54]. 

Producto Ponderación 
Variación porcentual 

Junio Enero - junio 

Arroz cáscara 8.6 -21.8 3.9 

Maíz amarillo 3.2 -20.2 1.6 

Café 4.7 -4.6 -4.0 

Espárrago 3.7 -25.0 -15.2 

Fríjol seco 0.7 -26.8 -7.6 

Páprika 1.0 -47.0 -14.6 

Cacao 0.6 9.8 5.5 

Palta 0.6 10.1 5.8 

Papa 6.6 8.2 9.6 

Aceituna 0.4 102.7 34.7 
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Tabla VIII   

                                  Composición química de cascarilla de arroz 

Composición Química 
Clases de adición 

N F C 

Dióxido de silicio + óxido de aluminio + óxido de fierro, 
min (%) 

70 70 50 

Trióxido de azufre (SO3) máx. (%) 4 5 5 

Contenido de humedad máx. (%) 3 3 3 

Perdida por calcinación máx. (%) 10 6 6 

Nota: Se detalla en la tabla VIII, la composición química de cascarilla de arroz la 

cual se encuentra en el grupo F con un valor de 70 [55]. 

 

Polímero. sustancia macroestructural generada desde moléculas, tiene a que su peso 

es muy elevado, ya que la estructura so pequeñas unidades que al interactuar con el asfalto 

tiene de a formar situaciones tridimensionales generando un reticulado en la elasticidad con 

el asfalto modificado, según las investigaciones de [56] 

 

 

 

 

 

Fig. 7.   Polímero. [57] 

Nota: En la figura 7, los plásticos se identifican por ser muy resistentes al impacto y al 

fuego, sin embargo, la principal función de todo polímero es la de su excelente conductividad 

o aislamiento térmicos, así como también su densidad, aislamiento eléctrico, resistencia a 

ácidos, álcalis y disolventes dependiendo muchas veces de la dimensión de las FPP, según 

la investigación de [57] 
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Propiedades físicas químicos del polietileno 

La fórmula compuesta del polietileno, son grupos CH2 interconectados a través de 

plástico tipo monómero, es de aspecto plástico simple químicamente logra mejorar su 

resistencia [58] 

 

 

 

 

 

Fig. 8.   Dimensiones en fibras de polipropileno 

Nota: en la figura 8, se aprecia las dimensiones del polipropileno referente a su 

aspecto económico es un material de bajo costo, no toxico en algos circunstancias 

 

Tipos de polietileno. de acuerdo con las características en su resistencia de 

densidad, hay 2 tipos de plástico muy referente a sus composiciones de fábrica [59]. 

Polietileno de baja densidad. este tipo de polietileno posee un intervalo de baja 

densidad de 0.910 – 0.940g/cm3 tiene de ser flexible gracias a su resistencia en el área 

térmica y química [60]. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9.   Funciones químicas del polietileno 

Nota: En la figura 9, se aprecia componentes químicos en Eteno y Polietileno con 

densidad mayor igual, con características de ser tenas y muy rígido para el aspecto de 

extrusión [61]. 



30 
 

Tabla IX   

                                                                     Características en fibras en polipropileno 

Indicador  Valor normativo Valor actual 

Fórmula química Polipropileno Polipropileno 

Longitud de fibra (mm) 06 -- 15 Cumple 

Diámetro de fibra (mm) 18-21 20 

Forma Redondo Redondo 

Superficie Adherencia al concreto de cemento  Tratado con Silastol CUT 70 

Densidad (g/cm3) 0.91 0.91 

Frecuencia de fibra (mln/kg) 19.8 Cumple 

Resistencia a la tracción (media) Mpa 320-600 Cumple 

Módulo de Young, Mpa 3500-3900 Cumple 

Color Blanco Blanco 

 

Nota: En la tabla IX, detalla las características en fibras en polipropileno en su composición determinada de longitud en fibra bajo la 

normativa de sus propiedades y valor actual [62].
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II.  MATERIALES Y MÉTODO 

2.1.  Tipo y Diseño de investigación 

Tipo de investigación. Este estudio se direcciona al enfoque cuantitativo tipo 

aplicada, ya que, mediante procesos de ensayos de laboratorio, se demuestra resultados 

únicos, aplicativa ya que interactúas con las variables de estudio.  

Hernández., [63], refiere que enfoque cuantitativo se describe al proceso de describir 

detalladamente los resultados obtenidos, con el fin de buscar conocimientos novedosos de 

las variables de estudio que emplea en la hipótesis plasmada. 

Diseño de investigación. Esta investigación es de enfoque experimental, analítico la cual se 

ve reflejado la interacción de 2 variables de estudio 

                                                

X Y

XY1234

GE

OXY1234

M1 M2

M

 

Fig. 10.   Diseño de investigación 
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Tabla X   

                                             Diseño de investigación 

Grupo Experimental GE 

Variable Independiente (X) Ceniza de cáscara de arroz y fibra de polipropileno 

Variable Dependiente (Y) Propiedades mecánicas del concreto 

Muestra M 

Medición de Muestra OY 

 

Nota:  Según las investigaciones de [64] 

2.2.  Variables, Operacionalización 

Variable dependiente:  

Propiedades mecánicas del concreto 

Variable independiente:  

Ceniza de cáscara de arroz y fibra de polipropileno 

Operacionalización 
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Tabla XI   

                                                                       Operacionalización de la variable Dependiente 

 

 

Nota: Elaboración propia 
 

 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumentos 
Tipo de 
variable 

Escalade 
medición 

Propiedad 
mecánica 

del concreto 

Campos y 
Hoyos., [22], 

menciona 
que las 

mezclas de 
materiales 

compuestos 
por cemento, 

agregado 
fino, 

agregado 
grueso, agua 
y en algunos 
casos aditivo 

El concreto es 
una mezcla 

maleable, en su 
forma líquida y 

de su gran 
resistencia a 

compresión en 
su estado 

sólido 

Evaluación de 
las 

propiedades 
físicas 

Asentamiento cm2 

Documentos / 
Plantilla de 
laboratorio 
Segenma 

S.A.C 

Cuantitativa 
continua / 
Numérica / 

experimental 

Razón 

Peso unitario y densidad cm3 

Temperatura °C 

Fluidez 

% Contenido de aire 

Peso unitario 

Evaluación de 
las 

propiedades 
mecánicas 

Resistencia a compresión 

kg/cm2 

Resistencia a tracción 

Resistencia a flexión 

Módulo de elasticidad 
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Tabla XII   

                                                                   Operacionalización de la variable Independiente 

 

Nota: Elaboración propia

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Dimensiones 
operacionales 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumentos 
Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Ceniza de 
cáscara de 
arroz y fibra 

de 
polipropileno 

Cano y 
Galarza., 

[15], 
menciona 

que La 
ceniza de 

cáscara de 
arroz, es un 

material 
puzolánico 

de alta 
resistencia y 

la fibra de 
polipropileno 
aumenta la 
resistencia 
gracias a 

sus 
propiedades 

que tiene 
como 

agente 

Diseño de 
mezcla con 
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2.3.  Población de estudio, muestra, muestreo y criterio de selección 

Población. Son todos los materiales involucrados en preparación en la mezcla en el 

concreto a resistencia de f¨c=210kg/cm2 y 280kg/cm2 adicionando residuo como aglomerante 

CCA a 5.00%, 10.00%, 15.00%, 20.00% y FPP a 0.10%, 0.15%, 0.20%, 0.30%, con el fin de 

determinar la mezcla de concreto ideal, según refiere [64] 

Muestra. Se realizó 540 probetas y vigas, ensayadas a resistencia f’c=210kg/cm2 y 

280 kg/cm2 con la incorporación de agente aglomerante en residuo de CCA en dosificación al 

5%, 10%, 15%, 20% y de FPP en adiciones al 0.10%, 0.15%, 0.20%, 0.30%, ensayadas 7, 

14, 28 días, para poder hallar su resistencia compresión, flexión, tracción y módulo de 

elasticidad, según E.060 concreto armado, según refiere [64] 

Tabla XIII   

                                              Muestras concreto Patrón 

F°c kg/cm2 Días 
Compresión y 

Módulo de 
elasticidad 

Flexión Tracción 

210 

7 3 3 3 

14 3 3 3 

28 4 4 4 

280 

7 3 3 3 

14 3 3 3 

28 4 4 4 

Total   20 Und. 20 Und. 20 Und. 

 

Nota: En la tabla XIII, detalla las muestras a ensayar, siendo un total en concreto 

patrón 60 und. 

Tabla XIV   

                                          Testigos cúbicos en CCA 

Temperatura  Días de curado 
Total 

(°C) 7 14 28 

600 3 3 3 9 

650 3 3 3 9 

700 3 3 3 9 

750 3 3 3 9 

Total 36 

Nota: En la tabla XIV, se detalla los testigos en cubitos en CCA, arrojando un total de 

36 muestras a temperaturas desde 600°c, 650°c, 700°c, 750°c. 
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Tabla XV   

                                   Testigos cilíndricos y prismáticos en CCA 

Probeta Días Ensayos 
Ceniza de cascara de arroz Sub 

total 
Total 

5% 10% 15% 20% 

Cilíndrica 

7 Resistencia 
a 

Compresión 
y módulo 

de 
elasticidad 

3 3 3 3 12 

40 
14 3 3 3 3 12 

28 4 4 4 4 16 

Cilíndrica 

7 
Resistencia 
a tracción 

3 3 3 3 12 

40 14 3 3 3 3 12 

28 4 4 4 4 16 

Prismática 

7 
Resistencia 

a flexión 

3 3 3 3 12 

40 14 3 3 3 3 12 

28 4 4 4 4 16 

Total, de muestras 120 

 

Nota: En la tabla XV, se muestra ensayos de a concreto patrón más adiciones de 

ceniza de arroz en porcentajes del 5%, 10%, 15%, 20%, siendo un total de 120 muestras. 

 

Tabla XVI   

Testigos cilíndricos y prismáticos en fibra de polipropileno óptimo en CCA 

Probeta Días Ensayos 

FPP + óptimo de CCA 
Sub 
total 

Total 0.10 + 
CCA 

15 + 
CCA 

0.20 + 
CCA 

0.30 + 
CCA 

Cilíndrica 

7 Resistencia 
a 

Compresión 
y Módulo de 
elasticidad 

3 3 3 3 12 40 

14 3 3 3 3 12 

 

28 4 4 4 4 16 

 

Cilíndrica 

7 
Resistencia 
a tracción 

3 3 3 3 12  

14 3 3 3 3 12 40 

28 4 4 4 4 16 

 

Prismática 

7 
Resistencia 

a flexión 

3 3 3 3 12  

14 3 3 3 3 12 40 

28 4 4 4 4 16 

 

Total, de muestras 120 

 

Nota: En la figura XVI, se muestra el porcentaje óptimo en dosificaciones de cada 

variable de estudio, siendo un total de 120 muestras. 
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2.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas de recolección de datos 

Observación 

Permite describir el proceso inductivo, que inicia desde la observación y nos permite 

poder llevar un orden y toma en datos de cada muestra analizada tanto sea en el aspecto 

biológico como en resistencia mecánica según [88] menciona que el orden riguroso para 

poder definir o concluir parte de un objetivo y poder determinar con exactitud los estudios de 

las variables analizadas.  

Instrumento de recolección de datos 

Recolección de datos 

Son formatos ya estipulados por normativa que cada ensayo que se realice se apunte 

en su respectivo parámetro, donde se utilizará los programas Microsoft Excel necesarios para 

poder determinar mediante tablas, figuras con exactitud los datos obtenidos, siempre 

teniendo un orden preciso y muy coherente con ello garantiza resultados muy confiables que 

van a ser útil para mi sustentación al final de mi investigación. 

2.5.  Procedimiento de análisis de datos 

El proceso de la evaluación de las variables y diseño de mezcla se detallará a 

continuación  
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Fig. 11.   Procedimiento de análisis de datos  
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Nota:  En el diagrama de flujo se observa el procedimiento realizado para la 

investigación mediante un diagrama de flujo, inicialmente se realizó el quemado de la CA a 

temperaturas de 600° C, 650° C, 700° C y 750° C; para obtener la temperatura optima de 

quemado se realizó cubitos de mortero con incorporación de CCA quemado a diferentes 

temperaturas, la óptima temperatura de quemado fue de 700° C.  

Luego se realizaron los diseños de concreto patrón y los diseños de las muestras 

experimentales con incorporación de CCA a diferentes porcentajes; se realizaron los ensayos 

de resistencia mecánica a todas las muestras en estudio, donde se obtuvo el porcentaje 

óptimo de adición del 5% de CCA. 

 Posteriormente se realizaron las muestras experimentales con el óptimo % CCA 

reforzado con FPP a distintos porcentajes; para todos los diseños se realizaron los ensayos 

de resistencia mecánica; obteniendo las mixturas optimas de adición a la mezcla de concreto. 
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2.6.  Criterios éticos 

El consejo universitario., [65], haciendo uso de su atribución prescrita en los incisos 3, 

5 y 19 del artículo 28° del Estatuto de la USS, acuerda aprobar la propuesta actualización del 

código de ética en investigación de la Universidad Señor de Sipán S.A.C. versión 8, el cual a 

partir de la fecha se le denominó código de ética en investigación de la Universidad Señor de 

Sipán S.A.C. versión 9. 

Artículo 6°: Principios generales que rigen la actividad de investigación científica 

a) Protección de la persona basada en su dignidad y la diversidad sociocultural. 

b) Cuidado sostenible del medio ambiente y de la biodiversidad. 

c) Consentimiento y/o asentimiento informado y expreso. 

d) Transparencia en la elección de los temas de investigación y en la ejecución de esta.  

e) Cumplimiento de los criterios éticos aceptados y reconocidos por la comunidad 

científica.  

f) Rigor científico en las investigaciones.  

g) Difusión de los resultados de las investigaciones. 
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III.   RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1.  Resultados 

Referente al primer objetivo específico donde se analizo proceso de quemado 

de la CCA a temperaturas de 600º, 650º, 700º y 750ºC para determinar la temperatura 

optima de quemado y sus características químicas. 

Fig. 12.   Resultados de temperatura para CCA 

Nota:  Se analiza la figura 12 los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la 

compresión de los cubos de mortero. 

La temperatura optima de quemado de la CCA es de 700° C llegando alcanzar una 

resistencia de 232.55 kg/cm2 en 28 días, basándose a la norma ASTM C 618 y C109. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13.   Espectro de FRXDE de CCA a 700ºC de quemado. 
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Nota: Se detalla el espectro de FRXDE de la muestra de CCA, la línea roja representa 

el espectro experimental y la curva de color azul representa el espectro calculado. El rango 

de energías es de 1 a 16 keV que es el rango de interés en este estudio. En los espectros se 

puede visualizar la presencia del pico de argón, que es un gas inerte presente en el aire que 

respiramos. En general, cada pico identifica un elemento químico, comenzando por la 

izquierda con el pico de Al, que es el de menor energía, seguido del pico Si y así 

sucesivamente a medida que aumentan el numero atómico del elemento presente y la energía 

del rayo-X. 

 

Tabla XVII   

                                Composición química de la ceniza cáscara de arroz 

 

Nota:  Se muestra los resultados del análisis cuantitativo de la muestra de ceniza. Las 

cantidades de los elementos identificados se expresan en relación con los óxidos más 

estables que pueden generarse durante un proceso de calcinación a alta temperatura en 

presencia de aire.  

Óxidos Concentración % masa Normalizado 100 % 

AI2O3 6.613 6.561 

SiO2 86.248 85.559 

SiO2 0.100 0.099 

CIO2 0.951 0.944 

K2O 3.683 3.653 

CaO 1.574 1.562 

TiO2 0.352 0.349 

V2O5 0.012 0.012 

Cr2O3 0.010 0.010 

MnO 0.204 0.202 

Fe2O3 0.752 0.746 

Ni2O3 0.008 0.008 

CuO 0.164 0.163 

ZnO 0.112 0.110 

As2O3 0.011 0.010 

SrO 0.006 0.006 

ZrO2 0.005 0.005 

Total 100.805 100.000 



43 
 

Estas concentraciones se presentan como porcentajes respecto a la masa total de 

una muestra que contiene óxidos. La suma de los contenidos de óxidos es ligeramente 

superior al 100%. La combinación de dióxido de silicio (SiO2), óxido de aluminio (AI2O3) y 

óxido de hierro (Fe2O3) representa el 92,87% del total, lo cual clasifica la ceniza como de 

Clase F según las normativas de la ASTM C618. 

 

Referente al segundo objetivo específico donde se evaluó las propiedades 

físicas de los agregados a utilizar de diferentes canteras 

Se efectuó un estudio de canteras, “La Victoria” ubicada en la ciudad de Pátapo, y 

“Tres Tomas” situada en la ciudad de Ferreñafe, ambas perteneciente a la región 

Lambayeque; la toma de muestras de los agregados ensayados se hizo acorde a lo indicado 

en la NTP 400.010 y NTP 400.043. Los resultados de los ensayos presentados corresponden 

al agregado grueso y fino utilizado en la investigación. 

Tabla XVIII   

                           Conjunto de resultados del análisis de los agregados 

 

Nota: Se muestra un resumen de los resultados de los ensayos de caracterización 

física, los mismos que servirán para elaborar el diseño de mezclas del concreto para un 

f’c=210 y 280 kg/cm2, realizados con el fin de avalar la calidad de los agregados. Se tomo de 

referencia la normativa ASTM C128, para medir las características físicas de los agregados 

y la norma ASTM C33, para el análisis granulométrico de los agregados. 

Característica Agregado fino Agregado grueso 

Absorción  1.823 % 0.923 % 

Densidad aparente seca 2.632 kg/m3 2.702 kg/m3 

Masa Unitaria Suelta 1.508 kg/m3 1.293 kg/m3 

Masa unitaria compactada 1.623 kg/m3 1.502 kg/m3 

Módulo de finura 2.63 - 

Tamaño máximo nominal - 1/2" 
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Fig. 14.   Curva granulométrica del agregado fino y agregado grueso 

 
 

Nota: Se exponen la distribución de tamaños de partículas del agregado fino y grueso, 

en conformidad con los estándares mínimos y máximos. La granulometría del agregado fino 

revela una muestra bien graduada y optima, evidenciada por su módulo de finura de 2.63, en 

el caso del agregado grueso su tamaño máximo nominal de ½” indica una muestra bien 

clasificada con el tamaño de partícula más adecuado. 
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Referente al tercer objetivo específico donde se determinó el diseño de mezcla 

del concreto patrón f’c= 210kg/cm2 y 280 kg/cm2, y el diseño de mezcla para un concreto 

experimental. 

Tabla XIX   

Descripción y Nomenclatura de las muestras de diseño del concreto. 

Descripción de la muestra Nomenclatura 

Diseño 210 kg/cm2-CP P210 

Diseño 210 kg/cm2 CE 5% de CCA M2 

Diseño 210 kg/cm2 CE 10% de CCA M3 

Diseño 210 kg/cm2 CE 15% de CCA M4 

Diseño 210 kg/cm2 CE 20% de CCA M5 

Diseño 210 kg/cm2 CE 5% de CCA + 0.10 % FPP M6 

Diseño 210 kg/cm2 CE 5% de CCA + 0.15 % FPP M7 

Diseño 210 kg/cm2 CE 5% de CCA + 0.20 % FPP M8 

Diseño 210 kg/cm2 CE 5% de CCA + 0.30 % FPP M9 

Diseño 280 kg/cm2-CP P280 

Diseño 280 kg/cm2 CE 5% de CCA M11 

Diseño 280 kg/cm2 CE 10% de CCA M12 

Diseño 280 kg/cm2 CE 15% de CCA M13 

Diseño 280 kg/cm2 CE 20% de CCA M14 

Diseño 280 kg/cm2 CE 5% de CCA + 0.10 % FPP M15 

Diseño 280 kg/cm2 CE 5% de CCA + 0.15 % FPP M16 

Diseño 280 kg/cm2 CE 5% de CCA + 0.20 % FPP M17 

Diseño 280 kg/cm2 CE 5% de CCA + 0.30 % FPP M18 

                        *Concreto experimental (CE), concreto patrón (CP) 

 

Nota:  Se presenta la descripción y la nomenclatura de las muestras de diseño de 

concreto estándar para resistencias de f’c =210 y 280 kg/cm2, asi como para las muestras 

experimentales que incluyen adiciones de CCA y refuerzo de FPP. En total se prepararon 18 

diseños de concreto, siendo P210 y P280 las mezclas estándar. Las mezclas de M2 a M9 y 

de M11 a M18 consistieron en diferentes proporciones de CCA y combinaciones de CCA y 

FPP.  
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Tabla XX   

Diseño de mezcla para el concreto patrón y experimental. 

Diseño Cemento 
(kg/m3) 

A/C CCA 
(kg/m3) 

Agregado 
fino 

(kg/m3) 

Agregado 
grueso 
(kg/m3) 

Agua 
(lts/m3) 

FPP 
(kg/m3) 

P210 427.00 0.51 - 824 851 222 - 

M2 405.65 0.51 21.35 824 851 222 - 

M3 384.30 0.51 42.70 824 851 222 - 

M4 362.95 0.51 64.05 824 851 222 - 

M5 341.60 0.51 85.40 824 851 222 - 

M6 405.65 0.51 21.35 824 851 222 2.32 

M7 405.65 0.51 21.35 824 851 222 3.49 

M8 405.65 0.51 21.35 824 851 222 4.65 

M9 405.65 0.51 21.35 824 851 222 6.97 

P280 564.00 0.39 - 702 851 224 - 

M11 535.80 0.39 28.20 702 851 224 - 

M12 507.60 0.39 56.40 702 851 224 - 

M13 479.40 0.39 84.60 702 851 224 - 

M14 451.20 0.39 112.80 702 851 224 - 

M15 535.80 0.39 28.20 702 851 224 2.34 

M16 535.80 0.39 28.20 702 851 224 3.51 

M17 535.80 0.39 28.20 702 851 224 4.68 

M18 535.80 0.39 28.20 702 851 224 7.02 

 

Nota: Se adiciono cada porcentaje de CCA como reemplazo del cemento. El 

porcentaje en peso de cemento utilizado fue del 0% la muestra estándar, y las muestras 

experimentales al 5%, 10%, 15% y 20% en peso de cemento. Con el 5% de CCA como el 

óptimo porcentaje se agregó FPP en porcentajes de 0.10%, 0.15%, 0.20% y 0.30% en 

volumen de la mezcla. 
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Referente al cuarto objetivo específico, se examinaron las características físicas 

y mecánicas del concreto estándar f’c= 210 kg/ cm2 y 280 kg/ cm2 adicionando 5%, 10%, 

15% y 20% de CCA; para identificar el porcentaje óptimo.  

Fig. 15.   Asentamiento de muestra patrón y experimentales. 

Nota: Se muestra que la trabajabilidad del concreto se ve afectada negativamente por 

la incorporación de CCA a las muestras experimentales. Las muestras M2, M3, M4, M11, M12 

y M13 se clasifican como una mezcla fluida; sin embargo, las muestras M5 y M14 obtienen 

un concreto con baja trabajabilidad, por lo tanto, el comportamiento del concreto cambia 

considerablemente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 16.   Resistencia a compresión 210kg/cm2 y 280kg/cm2 con adiciones de CCA 
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Nota: Los resultados muestran que al adicionar el 5% de CCA aumenta 

progresivamente su resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días de curado con respecto 

al concreto convencional P210 y P280. Con un incremento de 16.62% y 24.08% 

respectivamente a los 28 días. Así mismo las muestras con adición de 10%, 15% y 20% de 

CCA exhiben una reducción en su resistencia en comparación con el concreto P210 y P280. 

 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 17.   Resistencia a tracción 210kg/cm2 y 280kg/cm2 con adiciones de CCA 

Nota: Los resultados muestran que al adicionar el 5% de CCA aumenta 

progresivamente su resistencia a la tracción a los 7, 14 y 28 días de curado con respecto al 

concreto convencional P210 y P280. Con un incremento de 22.49% y 23.28% 

respectivamente a los 28 días. Así mismo las muestras con adición de 15% y 20% de CCA 

exhiben una reducción en su resistencia en comparación con el concreto P210 y P280. 
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Fig. 18.   Resistencia a flexión 210kg/cm2 y 280kg/cm2 con adiciones de CCA 

Nota: Los resultados muestran que al adicionar el 5% de CCA aumenta 

progresivamente su resistencia a la flexión a los 7, 14 y 28 días de curado con respecto al 

concreto convencional P210 y P280. Con un incremento de 13.12% y 4.08% respectivamente 

a los 28 días. Así mismo las muestras con adición de 10%,15% y 20% de CCA exhiben una 

reducción en su resistencia en comparación con el concreto P210 y P280. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 19.   Módulo de elasticidad 210kg/cm2 y 280kg/cm2 con adiciones de CCA 
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Nota: Los resultados muestran que al adicionar el 5% de CCA aumenta 

progresivamente su módulo de elasticidad a los 28 días de curado con respecto al concreto 

convencional P210 y P280, con un incremento de 10.44% y 13.03% respectivamente a los 

28 días. Así mismo las muestras con adición de 10%,15% y 20% de CCA exhiben una 

reducción en su resistencia en comparación con el concreto P210 y P280. 

 

Referente al quinto objetivo específico donde se evalúo las propiedades físicas 

y mecánicas del concreto patrón f’c= 210 kg/ cm2 y 280 kg/ cm2 con el óptimo contenido 

5% de CCA incorporando 0.10%, 0.15%, 0.20% y 0.30% de FPP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 20.   Asentamiento de muestra patrón y experimentales. 

Nota: Se muestra que la trabajabilidad del concreto se ve afectada negativamente por 

la incorporación de CCA y FPP a las muestras experimentales. Las muestras M6, M7, M8, 

M15, M16 y M17 se clasifican como una mezcla fluida; sin embargo, las muestras M9 y M18 

tienen un concreto con baja trabajabilidad; por lo tanto, el comportamiento del concreto 

cambia considerablemente. 
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Fig. 21.   Resistencia a la compresión de concreto convecional P210 - P280 y con 5% 

CCA + %FPP 

Nota: Los resultados indican que al agregar un 5% CCA + 0.15%FPP (M7 y M16) la 

resistencia a la compresión experimenta un aumento progresivo a los 7, 14 y 28 días de 

curado en comparación con el concreto convencional P210 y 280. Registrando un incremento 

del 16.17% y 18.11% respectivamente a los 28 días. Asimismo, las muestras M6, M8, M9, 

M15, M17 y M18 presentan una disminución en su resistencia en comparación con P210 Y 

P280. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 22.   Resistencia a la tracción de concreto convencional P210 - P280 y con 5% 

CCA + %FPP 

P210 M6 M7 M8 M9 P280 M15 M16 M17 M18

7 DIAS 156.57 136.26 154.53 128.95 117.00 203.73 171.74 211.80 167.53 148.18

14 DIAS 186.07 170.74 205.25 169.44 130.66 252.57 232.68 278.88 231.12 191.52

28 DIAS 231.62 216.70 243.95 215.05 191.08 309.39 292.08 330.70 285.20 259.79
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Nota: Los resultados muestran que al adicionar el 5% CCA + 0.30%FPP (M9 y M18) 

aumenta progresivamente su resistencia a la tracción a los 7, 14 y 28 días de curado en 

comparación con el concreto convencional P210 y P280.Registrando un incremento de 

18.97% y 27.28% respectivamente a los 28 días. Así mismo las muestras M6, M7 y M15 

disminuye su resistencia con respecto a P210 y P280. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 23.   Resistencia a la flexión de concreto convencional P210 - P280 y con 5% CCA 

+ %FPP 

Nota: Los resultados muestran que al adicionar el 5% CCA + 0.30%FPP (M9 y M18) 

aumenta progresivamente su resistencia a la flexión a los 7, 14 y 28 días de curado en 

comparación con el concreto convencional P210 y P280.Registrando un incremento de 6.43% 

y 5.35% respectivamente a los 28 días. Así mismo las muestras M6, M7 y M15 disminuye su 

resistencia con respecto a P210 y P280. 
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Fig. 24.   Modulo elástico de muestra P210 – P280 y con 5%CCA + %FPP 

Nota: Los resultados muestran que al adicionar el 5% CCA + 0.30%FPP (M9 y M18) 

aumenta progresivamente su módulo de elasticidad a los 28 días de curado en comparación 

con el concreto convencional P210 y P280.Registrando un incremento de 31.99% y 31.87% 

respectivamente a los 28 días. Así mismo las muestras M6, M7, M15 Y M16 disminuye su 

resistencia con respecto a P210 y P280. 

 

Referente al sexto objetivo específico la comparación de las propiedades 

mecánicas del concreto convencional versus concreto con adición de CCA y versus el 

concreto con porcentaje óptimo de CCA más FPP. 
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Fig. 25.   Resultados de las propiedades mecánicas del concreto convencional vs 

concreto con adición de CCA 

Nota: Los resultados indican que la incorporación del 5% de CCA mejora 

gradualmente la resistencia a la compresión, tracción y flexión después de 28 dias de curado, 

en comparación con los concreto convencionales P210 y P280. 

 
Fig. 26.   Resultados de las propiedades mecánicas del concreto convencional vs 

concreto con 5%CCA y %FPP 

Nota: Los resultados señalan un incremento progresivo en la resistencia a la 

compresión después de 28 dias de curado al agregar un 5% de CCA + 0.15% FPP en 

comparación con el concreto convencional P210 y P280. Además, la combinación de un 5% 

de CCA y un 0.30% de FPP aumenta su resistencia a la tracción y flexión después de 28 dias 

de curado en comparación con el P210 y P280. 
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3.2.  Discusión 

Discusión 1.  Referente al primer punto objetivo específico se tiene el proceso de 

quemado de la CCA a diferentes temperaturas con fines de obtener el mejor óptimo en su 

composición, por ello según los análisis se obtuvo la mejor temperatura de 700°C arrojando 

mejor resultado a los 28 días de 232.55kg/cm2; así mismo se realizó ensayos químicos al 

mejor resultado en quemado de CCA, mediante el análisis espectro de FRXDE en escala 

cuyos valores en AI2O3 arrojando un valor 6.613 % en masa concentrada y 6.561 % en 

normalizado al 100%, por otro lado, podemos observar el alto contenido de sílice SiO2 

arrojando 86.248 % en masa y 85.559 % en normalizado al 100% siendo mejores resultados 

en su composición. Según las investigaciones  de Zambrano et al., [17] menciona el reforzar 

el concreto remplazando con CCA en porcentajes del 0%, 10% con el fin determinar aportes 

negativo que pueden lograr temperatura muy elevadas en la estructuras, es por ello que su 

capacidad de temperatura es de 900°C para en si controlar y homogenizar la temperatura, 

respaldando la investigación; de igual manera según la investigación Mijahuanca et al., [66] 

apoyan la investigación ya que se asemejan bastante a este estudio, donde adicionaron un 

5.00%, 8.00%, 12.00%, 15.00% de CCA en remplazo del cemento con el único propósito de 

ver su rendimiento donde hubo una mejora al 62.72% a diferentes fuerzas de resistencias, 

reduciendo con 6.22% en costo de producción netamente. Generando un gran aporte en el 

proceso constructivo.  

Discusión 2.  Referente al segundo punto objetivo específico en evaluar las 

propiedades de los agregados fino y grueso, para agregado fino se  obtuvo resultados en 

absorción 1.823%, densidad aparente seca 2.632, masa unitaria compactada 1.623 y un 

módulo de finura 2.63, mejor material en su determinación para proceso de estudio; y por otro 

lado la cantera tres tomas se determinó el agregado grueso la cual muestra resultados en 

absorción del 0.923 %, es por ello que según las investigaciones de Saand  et al., [8] 

menciona que en sus resultados muestran que al agregar un 10% de CCA como remplazo 

sustituto al cemento del concreto, es beneficiable para activar el aumento a la resistencia y 
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durabilidad, dando su apoyo a esta investigación demostrada, por otra investigación podemos 

comparar con Blazy y Blazy., [67] describen referente al punto señalado sobre los agregados 

a utilizar que es muy necesario realizar una clasificación de materiales para encontrar el 

agregado de calidad, este estudio se asemeja a ello y se utilizó material seleccionado con el 

fin de realizar concreto reforzado con FPP, donde al ser interactuado al concreto mejora las 

propiedades en resistencia y trabajabilidad, generando respaldo a lo investigado. 

Discusión 3.  Referente al tercer punto objetivo específico se muestra el slump de 

diseño para un f’c 210 y 280kg/cm2  que fue de 3” a 4” concreto trabajable, el asentamiento 

va disminuyendo a mayor % CCA donde muestra que el slump varia de 3.70” a 1.85”, en las 

investigaciones Ali et al., [8] en su investigación para dosificaciones entre 2.50% a 15% el 

slump varía entre 3 y 1.5”, coincidiendo con los resultados de la investigación; asi mismo 

Hakeem et al., [11] en su investigación para dosificaciones  entre 2.5% a 7.5% la medida del 

slump con 7.5% de CCA es 3.24”, constatando con los resultados de la investigación. 

Discusión 4.  Referente al cuarto punto objetivo específico al porcentaje óptimo de 

las muestras ensayadas. a resistencia 210 y 280 kg/cm2, a los 28 días es 5% de CCA 

arrojando un valor de 244.89 y 347.42 kg/cm2 a compresión, y para ensayo a flexión 128.08 

y 193.13kg/cm2, a tracción 35.50 y 41.26kg/cm2, módulo de elasticidad 357019.64 y 

398869.28kg/cm2, por ende que según las investigaciones de Urtecho et al., [68] donde 

mencionan que la CCA proporciona un alto grado en sílice, es por ello que se utiliza en 

dosificaciones del 5.00%, 10.00%, 15.00% en peso de cemento, en lo cual muestra un 

resultado de CCA más óptimo a resistencia, dando su respaldo a lo investigado por otro 

aporte podemos mencionar que según las investigaciones de [69], mencionan que el concreto 

frente a estos agentes como aglomerante en un rango de 0.00%, 15.00% a varias resistencia 

ensayadas  7, 14, 28 días, lograron la resistencia requerida con la adición del 5% logrando 

así una buena trabajabilidad óptima, cabe mencionar que tiene una semejanza al estudio 

realizado, apoyando con lo dicho, podemos mencionar que según Amasifuén Y Romer., [70], 

mencionan que la aplicación de CCA en dosificaciones al 1.00%, 6.00%, 9.00% a 

f’c=350kg/cm2, la cual muestra que la CCA al 1.00% en reemplazo parcial del cemento, 
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alcanza una excelente resistencia de 93.07% correspondiente al concreto patrón, brindando 

un aporte importante en el rubro de la construcción. 

Discusión 5.  Referente al quinto punto objetivo específico, se muestran que al 

adicionar el 5% CCA + 0.15%FPP (M7 y M16) aumenta progresivamente su resistencia a la 

compresión con un incremento de 16.17% 18.11% a los 28 días, asi mismo el 5% + 0.30%FPP 

(M9 y M18) aumenta su resistencia a la tracción, flexión y módulo de elasticidad con respecto 

al concreto P210 y P280, es por ello que según Kang et al., [12] en su estudio al incorporar 

FPP en 0.80%, 1.00%, 1.20%, muestran como resultados una mejora de resistencia a la 

compresión de 18.18% como máxima y un 1.72% como mínimo, en resistencia a tracción 

aumento un 32.14% como máximo y como mínimo un 17.86%, mejorando su desempeño, 

Said y Muhammad., [13] refiere que al incorporar de 0.30% y 0.50% de FPP mejora su 

resistencia, según Sánchez., [49] donde sustituyendo CCA al 5.00%, 10.00%, 15.00%, 

20.00% en relación al peso del cemento donde adicionando un 0.75% mejoró su flexión, y un 

1.50% resistencia a tracción esto conlleva a que si brinda buenos beneficios que ayudan 

positivamente al concreto, generando su respaldo con lo investigado ya que se  asemeja a la 

investigación dada, , respaldando a la investigación dada, ya que se trata de un residuo que 

genera un aumento al diseño de mezcla del concreto. 

Discusión 6.  Referente al sexto punto objetivo específico, en la comparación de 

resultados se muestran que al adicionar 5% CCA + 0.15% FPP aumenta progresivamente su 

resistencia a la compresión a los 28 días de curado con respecto al concreto convencional 

P210 y P280. Asimismo, la mixtura del 5% CCA + 0.30% FPP aumenta su resistencia a 

tracción y flexión a los 28 días de curado con respecto a P210 y P280, es por ello que 

Sánchez., [19] donde menciona que su investigación experimental refiere que al sustituir 

completamente el cemento en adiciones  de 6.00%, 9.00%, 12.00%, 15.00% por CCA y del 

2.00%, 3.00%, 4.00%, 5.00% por FPP, donde demostró resultados óptimos en todo el ámbito, 

dando así que los porcentajes de CCA de 6.00% y 9.00%, y para FPP es del 2.00% y 3.00% 

con estos resultados si logran aumentar su resistencia dando su respaldo a la investigación 

dada, como ultimo aporte podemos mencionar que según [15] y compañía refieren que las 



58 
 

dosificaciones en CCA al 5.00%, 10.00%, 15.00% referente al peso en FPP con 900gr/m3, 

tuvo como resultado que al adicionar mayor %CCA reducen la resistencia del concreto; asi 

mismo las propiedades mecánicas no disminuyen de manera significativa, sin embargo, la 

FPP reducen en gran parte las apariciones de fisuras. 
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IV.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1.  Conclusiones 

El proceso de quemado de CCA arroja la mejor temperatura de 700°C a los 7 días 

arrojando un valor de 168.78 kg/cm2, en 14 días con 205.64 kg/cm2 y a 28 días de curado 

alcanza un resultado de 232.55 kg/cm2, así mismo el análisis químico de espectro de FRXDE 

de la muestra CCA a optima temperatura en escala cuyos valores en AI2O3 arrojando un valor 

6.613 % en masa concentrada y 6.561 % en normalizado al 100%, por otro lado, podemos 

observar SiO2 arrojando 86.248 % en masa y 85.559 %, siendo mejores resultados en su 

composición perteneciente al grupo de clase F. 

Respecto al agregado fino arrojando un valor en absorción del 1.823%, densidad 

aparente seca 2.632kg/m3, masa unitaria compactada 1.623kg/cm3 y un módulo de finura 

2.63, mejor material en su determinación para proceso de estudio; y para agregado grueso 

en absorción del 0.923 %, y TMN de ½”, mejores resultados. 

Para el diseño de muestra convencional f’c=210 y 280 kg/cm2 y concreto experimental, 

para resistencia a compresión a los 28 días arroja 231.62 y 309.39kg/cm2 respectivamente, 

tracción 31.52 y 37.12kg/cm2 y flexión 113.22 y 185.56kg/cm2 y módulo de elasticidad 

323263.42 y 352874.15kg/cm2 respectivamente. 

Referente al porcentaje óptimo para CCA la resistencia a compresión a 210 y 280 

kg/cm2 agregando un 5% CCA muestra 244.89 y 347.42 kg/cm2 respectivamente, para 

resistencia a tracción 35.50 y 41.26 kg/cm2, a flexión 128.08 y 193.13 kg/cm2 y módulo de 

elasticidad 357019.64 y 398869.28 kg/cm2 respectivamente. 

Referente al porcentaje óptimo de CCA + % FPP la resistencia a compresión a 210 y 

280 kg/cm2 agregando un 5% CCA + 0.15% FPP muestra 243.95 y 330.70 kg/cm2 

respectivamente, para resistencia a tracción con la mixtura 5% CCA + 0.30% FPP muestra 

34.48 y 42.59 kg/cm2, asi mismo a flexión 120.50 y 195.48 kg/cm2 y módulo de elasticidad 

426680.92 y 465331.89kg/cm2 respectivamente, siendo mejores resultados en su categoría. 
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Referente a la comparación de los concretos convencionales y concreto con CCA, 

muestran como resultado óptimo el 5% de CCA de adición para la mejora de su resistencia 

mecánica; del mismo modo al comparar el concreto convencional con la mixtura 5% de CCA+ 

0.15% brinda un aumento en su resistencia compresión, asi mismo el 5% de CCA + 0.30% 

de FPP aumenta la resistencia a tracción y flexión.  
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4.2.  Recomendaciones 

Analizar otras temperaturas en proceso de quemado de la CCA ya que eso dependerá 

otros resultados favorables en el diseño de mezcla del concreto; de igual manera realizar otra 

evaluación química de la CCA a diferentes temperaturas de quemado con el fin de determinar 

resultados puzolánicos altos en sílice SiO2 + Al2O3+ Fe2O3 con el objetivo de saber sus 

propiedades neto que ejercen este residuo antes de ser incluido como aglomerante al diseño.  

Realizar una exhaustiva clasificación de material de agregados de diferente cantera 

con el único propósito de seleccionar el agregado que cumpla con el estándar indicado, ya 

que depende del material obtener resultados categóricos en el estudio. 

En el diseño de mezcla patrón tener cuidado al momento de proporcionar los 

materiales para su homogenización ya que dependerá su resistencia futura, del mismo modo 

adicionar una cantidad exacta de residuo CCA y FPP que se va a emplear como aglomerante 

a la mezcla ya que al proporcionar más de lo debido alteraría su resistencia requerida. 

Utilizar más estudios referentes a los residuos CCA y FPP con la finalidad de evaluar 

más el comportamiento y características que estos proporciona esto conllevaría a obtener 

mejores resultados categóricos. 

Tener mucho cuidado al colocar a la intemperie los materiales a utilizar en el diseño, 

ya que estos se pueden contaminar por agentes secundarios y afectaría la resistencia 

adecuada, por otro lado, tener el mayor cuidado al momento de realizar la mezcla del concreto 

con estos residuos como aditivos ya que contienen agentes químicos que pueden dañar la 

piel u ojos al momento de realizar los ensayos correspondientes. 

Proporcionar la cantidad exacta de CCA y FPP que se va a emplear ya que esto 

dependerá el aumento a la resistencia óptimo, y al mismo tiempo mantener el material que 

se va a utilizar en lugares adecuados, ya que se pueden contaminar y perjudicar repercútanlo 

en las resistencias requeridas para un buen diseño de mezcla del concreto. 
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Anexo 1. ANALISIS ECONOMICO DE LAS MUESTRAS 

 

 

TESIS:

Cemento (Bls)
Agregado fino 

(m
3
)

Agregado 

grueso (m
3
)

Agua (m3) CCA (kg/m
3
) FPP (kg/m

3
)

10.05 0.55 0.66 0.222 - -

9.54 0.55 0.66 0.222 21.35 -

9.04 0.55 0.66 0.222 42.70 -

8.54 0.55 0.66 0.222 64.05 -

8.04 0.55 0.66 0.222 85.40 -

9.54 0.55 0.66 0.222 21.35 2.33

9.54 0.55 0.66 0.222 21.35 3.49

9.54 0.55 0.66 0.222 21.35 4.65

9.54 0.55 0.66 0.222 21.35 6.98

13.27 0.47 0.66 0.224 - -

12.61 0.47 0.66 0.224 28.2 -

11.94 0.47 0.66 0.224 56.4 -

11.28 0.47 0.66 0.224 84.6 -

10.62 0.47 0.66 0.224 112.8 -

12.61 0.47 0.66 0.224 28.2 2.34

12.61 0.47 0.66 0.224 28.2 3.51

12.61 0.47 0.66 0.224 28.2 4.68

12.61 0.47 0.66 0.224 28.2 7.03

UNIDAD PRECIO

CEMENTO bls 32.00
ARENA GRUESA DE PATAPO m3 60.00
PIEDRA CHANCADA DE 1/2" DE TRES TOMAS m3 70.00
AGUA m3 10.00
CENIZA DE CASCARA DE ARROZ kg 0.50
FIBRA DE POLIPROPILENO (ZIKA) kg 42.00

Cemento (Bls)
Agregado fino 

(m
3
)

Agregado 

grueso (m
3
)

Agua (m3) CCA (kg) FPP (kg) COSTO TOTAL (S/)

321.51 32.79 46.07 2.22 - - 402.58

305.43 32.79 46.07 2.22 10.68 - 397.18

289.36 32.79 46.07 2.22 21.35 - 391.78

273.28 32.79 46.07 2.22 32.03 - 386.38

257.20 32.79 46.07 2.22 42.70 - 380.98

305.43 32.79 46.07 2.22 10.68 97.66 494.84

305.43 32.79 46.07 2.22 10.68 146.49 543.67

305.43 32.79 46.07 2.22 10.68 195.32 592.50

305.43 32.79 46.07 2.22 10.68 292.98 690.17

424.66 27.93 46.07 2.24 - - 500.90

403.43 27.93 46.07 2.24 14.1 - 493.77

382.19 27.93 46.07 2.24 28.2 - 486.64

360.96 27.93 46.07 2.24 42.3 - 479.50

339.73 27.93 46.07 2.24 56.4 - 472.37

403.43 27.93 46.07 2.24 14.1 98.38 592.14

403.43 27.93 46.07 2.24 14.1 147.57 641.33

403.43 27.93 46.07 2.24 14.1 196.75 690.52

403.43 27.93 46.07 2.24 14.1 295.13 788.90

ELABORACIÓN CONCRETO + 5%CCA + (0.20%FPP EN VOLUMEN CONCRETO)

ELABORACIÓN CONCRETO + 5%CCA + (0.30%FPP EN VOLUMEN CONCRETO)

COSTO TOTAL POR M3 DE CONCRETO

MATERIALES

PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO INCORPORANDO CENIZA DE CASCARA DE ARROZ REFORZADO CON 

FIBRA DE POLIPROPILENO

ELABORACIÓN CONCRETO + 5%CCA EN PESO DEL CEMENTO

ELABORACIÓN CONCRETO + 10%CCA EN PESO DEL CEMENTO

ELABORACIÓN CONCRETO + 15%CCA EN PESO DEL CEMENTO

ELABORACIÓN CONCRETO + 20%CCA EN PESO DEL CEMENTO

ELABORACIÓN CONCRETO + 5%CCA + (0.10%FPP EN VOLUMEN CONCRETO)

ELABORACIÓN CONCRETO + 5%CCA + (0.15%FPP EN VOLUMEN CONCRETO)

ELABORACIÓN CONCRETO + 20%CCA EN PESO DEL CEMENTO

ELABORACIÓN CONCRETO + 5%CCA + (0.10%FPP EN VOLUMEN CONCRETO)

ELABORACIÓN CONCRETO + 5%CCA + (0.15%FPP EN VOLUMEN CONCRETO)

ELABORACIÓN CONCRETO + 5%CCA + (0.20%FPP EN VOLUMEN CONCRETO)

ELABORACIÓN CONCRETO + 5%CCA + (0.30%FPP EN VOLUMEN CONCRETO)

Diseño 280 kg/cm2-CONCRETO PATRON

MUESTRAS

Diseño 210 kg/cm2-CONCRETO PATRON

ELABORACIÓN CONCRETO + 5%CCA EN PESO DEL CEMENTO

ELABORACIÓN CONCRETO + 10%CCA EN PESO DEL CEMENTO

ELABORACIÓN CONCRETO + 15%CCA EN PESO DEL CEMENTO

ELABORACIÓN CONCRETO + 20%CCA EN PESO DEL CEMENTO

ELABORACIÓN CONCRETO + 5%CCA + (0.10%FPP EN VOLUMEN CONCRETO)

ELABORACIÓN CONCRETO + 5%CCA + (0.15%FPP EN VOLUMEN CONCRETO)

ELABORACIÓN CONCRETO + 5%CCA + (0.20%FPP EN VOLUMEN CONCRETO)

ELABORACIÓN CONCRETO + 5%CCA + (0.30%FPP EN VOLUMEN CONCRETO)

Diseño 280 kg/cm2-CONCRETO PATRON

ELABORACIÓN CONCRETO + 5%CCA + (0.15%FPP EN VOLUMEN CONCRETO)

ELABORACIÓN CONCRETO + 5%CCA + (0.20%FPP EN VOLUMEN CONCRETO)

ELABORACIÓN CONCRETO + 5%CCA + (0.30%FPP EN VOLUMEN CONCRETO)

ELABORACIÓN CONCRETO + 5%CCA EN PESO DEL CEMENTO

ELABORACIÓN CONCRETO + 10%CCA EN PESO DEL CEMENTO

ELABORACIÓN CONCRETO + 15%CCA EN PESO DEL CEMENTO

ELABORACIÓN CONCRETO + 5%CCA EN PESO DEL CEMENTO

ELABORACIÓN CONCRETO + 10%CCA EN PESO DEL CEMENTO

ELABORACIÓN CONCRETO + 15%CCA EN PESO DEL CEMENTO

ELABORACIÓN CONCRETO + 20%CCA EN PESO DEL CEMENTO

ELABORACIÓN CONCRETO + 5%CCA + (0.10%FPP EN VOLUMEN CONCRETO)

Diseño 210 kg/cm2-CONCRETO PATRON

CANTIDAD DE MATERIAL POR M3 DE CONCRETO

MUESTRAS
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Anexo 2. INFORME DE LABORATORIO DE LA UNMSM REALIZADO A LA CCA 

(700°C) 
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Anexo 3. FICHAS DE LABORATORIO DE LOS ENSAYOS REALIZADOS A LOS 

AGREGADOS 
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1.ENSAYO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO 
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2. ENSAYO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO 
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3. ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO 
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4. ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO 
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5. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO 
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6. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO 

 



83 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 4.  DISEÑO DE MEZCLA DEL CONCRETO  
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1. DISEÑO DE MEZCLA DEL CONCRETO PATRÓN PARA UN f´c= 210 kg/cm2 
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2. DISEÑO DE MEZCLA DEL CONCRETO PATRÓN PARA UN f´c= 280 kg/cm2 
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Anexo 5. FICHAS DE LABORATORIO DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN REALIZADO A LA CCA, A DIFERENTES TEMPERATURAS DE 

QUEMADO (600°, 650°, 700° Y 750°C) 
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Anexo 6. FICHAS DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE RESISTENCIA MECANICA 

PARA UN CONCRETO PATRON CON UN f´c= 210 kg/cm2  
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1. RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
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2. RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 
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3. RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 
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4. RESULTADOS DE ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD 
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Anexo 7. FICHAS DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE RESISTENCIA MECANICA 

PARA UN CONCRETO PATRON CON UN f´c= 280 kg/cm2  
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1. RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
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2. RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 
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3. RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 
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4. RESULTADOS DE ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD
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Anexo 8. ANEXO 8. FICHAS DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE RESISTENCIA 

MECANICA PARA UN CONCRETO CON UN f´c= 210 kg/cm2 CON ADICION DE CCA 

EN PORCENTAJES DE 5%, 10%, 15% Y 20% 
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1. RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
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2. RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 
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3. RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 
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4. RESULTADOS DE ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD 
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Anexo 9. FICHAS DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE RESISTENCIA MECANICA 

PARA UN CONCRETO CON UN f´c= 280 kg/cm2 CON ADICION DE CCA EN 

PORCENTAJES DE 5%, 10%, 15% Y 20% 
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1. RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
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2. RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 
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3. RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 
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4. RESUSLTADOS DE ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD 

 



176 
 



177 
 



178 
 

 

 

 



179 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 10. FICHAS DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE RESISTENCIA MECANICA 

PARA UN CONCRETO CON UN f´c= 210 kg/cm2 CON ADICION DEL 5% CCA 

REFORZADO CON FPP EN PORCENTAJES DE 0.10%, 0.15%. 0. 20% Y 0.30 % 
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1. RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
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2. RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 
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3. RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 
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4. RESULTADOS DE ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD 
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Anexo 11. FICHAS DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE RESISTENCIA MECANICA 

PARA UN CONCRETO CON UN f´c= 280 kg/cm2 CON ADICION DEL 5% CCA 

REFORZADO CON FPP EN PORCENTAJES DE 0.10%, 0.15%. 0. 20% Y 0.30 % 
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1. RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
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2. RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 
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3. RESULTADOS DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 
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4. RESULTADOS DE ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD 
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Anexo 12.  CERTIFICADO DE ACREDITACION DE LABORATORIO 
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Anexo 13. CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE EQUIPOS DE LABORATORIO 
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Anexo 14. FICHA DE JUICIO DE PROFESIONALES EXPERTOS 
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Anexo 15. INFORME DE VALIDACION ESTADISTICA 
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Anexo 16. PANEL FOTOGRAFICO 

1. OBTENCIÓN DE LA CÁSCARA DE ARROZ 

 

 

 

 

 

 

 

2. ENSAYO FISICO DE LOS AGREGADOS 

 

• GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS 
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• CONTENIDO DE HUMEDAD - PESO UNITARIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• PESO ESPECIFICO 
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3. QUEMADO DE LA CÁSCARA DE ARROZ A TEMPERATURAS DE 600°, 650°, 700° Y 750°C. 
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4. OBTENCION DE LA CENIZA DE CÁSACRA DE ARROZ 

 

 

5. REALIZACION DE CUBOS DE MORTERO Y REALIZACION DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN 
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6. PREPARACION DE LOS DISEÑOS DE MEZCLA PATRON Y DISEÑOS EXPERIMENTALES 
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7. ASENTAMIENTO O SLUMP 

 

 

 

8. REALIZACION DE MUESTRAS – PROBETAS Y VIGAS 
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9. ENSAYOS DE RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO 
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