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EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL CONCRETO CON 

CENIZAS DE CÁSCARA DE PALMA 

Resumen 

 

En la actualidad se viene realizando procesos constructivos en el aprovechamiento de 

ceniza de cáscara de palma para el reforzamiento del diseño de mezcla del concreto, tuvo 

como objetivo determinar el grado de aumento a la resistencia incorporando ceniza de 

cáscara de palma en el concreto, mostró una metodología de enfoque experimental, ya que 

busca interpretar a través de ensayos químicos el grado de puzolánica que tiene la ceniza de 

cáscara de palma, para luego interactuar en porcentajes del 2%, 4%, 6%, 8% en sustitución 

del peso del cemento, se realizó 200 probetas cilíndricas ensayadas a  7, 14 y 28 días de 

curado, mostró como resultados que adicionando 4% de CCP ensayados a los 28 días de 

curado alcanza el óptimo diseño arrojando para resistencia compresión un valor de 230.96 

kg/cm2, para tracción 28.19 kg/cm2, para flexión nos arroja 40.77 kg/cm2 y módulo de 

elasticidad de 229402.32 kg/cm2, determinando mejores resultados para ensayos 

experimentales, concluyó que adicionando ceniza de cáscara de palma al 4% brinda un 

aumento en su resistencia requerida, comprobando así la hipótesis planteadas que si llegó a 

cumplir en este estudio, generando así un gran alternativa en procesos constructivos en la 

sociedad.. 

Palabras clave: Diseño de mezcla, Agregados, Ceniza cáscara de palma, Concreto. 
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EVALUATION OF THE MECHANICAL BEHAVIOUR OF CONCRETE WITH PALM 

SHELL ASHES 

Abstract 

 

Currently, construction processes are being carried out in the use of palm shell ash to 

reinforce the design of concrete mixes, with the objective of determining the degree of increase 

in resistance by incorporating palm shell ash in concrete, using an experimental approach 

methodology, It showed a methodology of experimental approach, since it seeks to interpret 

through chemical tests the degree of pozzolanic that has the ash of palm shell, to then interact 

in percentages of 2%, 4%, 6%, 8% in substitution of the weight of cement, 200 cylindrical 

specimens tested at 7, 14 and 28 days of curing, showed as results that adding 4% of CCP 

tested at 28 days of curing reaches the optimum design yielding for compressive strength a 

value of 230. 96 kg/cm2, for tensile strength 28.19 kg/cm2, for flexural strength 40.77 kg/cm2 

and modulus of elasticity 229402.32 kg/cm2, determining better results for experimental tests, 

concluded that adding 4% palm shell ash provides an increase in its required resistance, thus 

proving the hypothesis raised that was fulfilled in this study, thus generating a great alternative 

in construction processes in society. 

Keywords:  Mixture design, Aggregates, Palm shell ash, Concrete. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1.  Realidad problemática 

Hoy en día se viene implementando técnicas novedosas en la utilización de residuos 

vegetales con el propósito de utilizarlo como aditivo en las mezclas del concreto, en el país 

de Malasia, según las investigaciones de Rizalman et al., 2023, refieren que las cenizas de 

palma y otro residuo brindan efectos positivos al diseño del concreto, en países desarrollados 

muestran resultados referente a la fluidez y consistencia en el proceso e laboratorio y 

ejecución de la muestra [1], por otro contexto , según Nurul et al., 2023, mencionan que la 

mejor alternativa que se pueda utilizar los materiales de sustitución al cemente es mediante 

la reutilización de cenizas de cáscara de palma y otros residuos, ya que es un diseño 

adecuado con proporciones mínimas brinda mejor óptima de aumento a la resistencia con 

fines de edificación [2]. 

En los procesos constructivos que se está dando en países de primer mundo como lo 

es en el continente asiático, según Lin et al., 2023, hacen mención referente a los efectos que 

ocasiona las diferentes cenizas de planta en el concreto, generando un impacto del 

tratamiento térmico y no térmico en las resistencia en estado endurecido, esto indica  el 

potencial de estos agregados en la industria de la construcción [3], por otro contexto 

Gudainiyan y Kishore., 2023, mencionan que en sector representa un 58 % del PIB en total 

en ese territorio, 16% de las industrias cabe recalcar que estos residuos agrícolas producen 

propiedades puzolánicas brindando un efecto en la mezcla del cemento, reduciendo en una 

tasa anual aproximadamente 121 millones de toneladas, siguiendo la línea en realidad del 

antecedente de la variable ceniza de cáscara de palma [4].  Ahmed et al., 2023, mencionan 

que las diversas cenizas como aglomerante del concreto con un tiempo determinado en 28 

días alcanza un aumento a compresión en diseño estructural, se utilizaron varias técnicas de 

modelamiento y todo proceso de inclusión de ceniza de palma llega a cumplir con lo 

estipulado en consistencia y trabajabilidad, generando una novedosa técnica constructiva [5]. 
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Según las investigaciones de Ghanbari et al., 2023, manifiesta lo que acontece en el 

país de Irán, donde se viene promoviendo el uso de residuos y subproducto agrícolas en la 

producción del concreto, con el propósito de reducir significativamente los efectos 

ambientales y contribuir con el desarrollo sostenible, gracias a estos residuos cumplen 

estabilidad y trabajabilidad [6]. Los estudios de Zhu et al., 2022, refieren lo que está 

aconteciendo en el país de China, donde se genera procesamiento de aceite de palma en los 

trópicos en el diseño del concreto [7]. Si observamos los estudios de Nadh et al.,2021, 

menciona que la durabilidad del concreto liviano tratado con cáscara de palma aceitera, 

ofrece en el diseño la adherencia entre el refuerzo y el aglutinante con el fin de determinar la 

durabilidad como permeabilidad al ataque del sulfato [8]. Concerniente al estudio de Hamada 

et al., 2020, mencionan la demanda de materiales de construcción han dado como resultado 

bajo rendimiento en el país de Palestina, por lo tanto, se optó a incluir nuevos materiales 

ecológicos en la fabricación de concreto con residuo en ceniza de cáscara de palma, donde 

brinda un desempeño aceptable [9].es por ello que si nos direccionamos a los estudios que 

se viene realizando en el territorio peruano, según Sánchez., 2023, menciona referente a 

remplazar del cemento por porcentajes mínimos de CCA, generando buenos resultados que 

al  5% de dosificación muestra un aumento a la resistencia, generando así un efecto positivo 

en el concreto, brindando así un aporte muy alternativo en temas constructivos [10]. 

Arif et al., [11], en su estudio en mención “Propiedades de cemento mezclado que 

contiene cenizas de combustible de aceite de palma”, plantearon un objetivo evaluar el efecto 

cenizo de palma en el concreto, utilizaron un procedimiento experimental  tipo aplicativa, la 

cual se desarrolló el proceso químico de la ceniza, para reactividad puzolánica a temperatura 

700°C durante 1 hora, en sus resultados muestra que el PPC  tiene una elevada resistencia 

a compresión debido a sus propiedades en reacción puzolánica, concluyeron que agregar 

ceniza en porcentajes mínimos, brinda buena resistencia al concreto generando una gran 

alternativa en la construcción. 

Salam et al., [12], en su investigación “Resistencia a la segregación del hormigón 

autocompactante que incorpora ceniza de combustible de aceite de palma”, plantearon 
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objetivo evaluar resistencia  del concreto incorporando ceniza de palma, su metodología 

experimental de tipo cuantitativa, señala las 20 muestras que se desarrollaron en relación de 

agua/cemento, adicionando 0.30% de POFA por peso del cemento, en sus resultados indican 

que la segregación vario del 9% al 18.9%, el máximo índice de segregación es de 18% y el 

factor de segregación es hasta el 20%, concluyeron  que la resistencia de segregación es de 

0.25% y un contenido de POFA del 30%. 

Islam., [13], en su investigación titulada “Un estudio sobre la implementación integrada 

de material cementico suplementario y agregado grueso para un concreto sustentable”, 

planteó como objetivo utilizar el desecho ceniza cáscara de palma como sustitución del 

cemento portland ordinario y agregado grueso convencional, utilizó un procedimiento 

experimental tipo aplicativa, desarrolló 4 mezclas de concreto diferentes con densidad de 

1610kg/m3 hasta 1935kg/m3, en adiciones al 0%, 10%, 30%, 50% , sus resultado a 

compresión de 42.8 MPa a los 365 días utilizando un 10% de CCP a  temperatura de 400°C, 

concluyó que la inclusión de POFA en OPSC en el concreto de grado estructural. 

Aziz et al., [14], su investigación titulada “Propiedades del Concreto Sustentable que 

Contiene Diferentes Porcentajes y Partículas de Ceniza de Palma Aceitera como Reemplazo 

Parcial de Arena”, mostraron un objetivo en determinar el comportamiento que genera  ceniza 

de palma en remplazo parcial de la arena, aplicaron un procedimiento experimental, se buscó 

tamaños de partículas de OPS al 25% y 50%  en remplazo de la arena, en sus resultados 

tuvo un rango de 600um, mostrando un aumento de partículas de OPS reduciría la 

permeabilidad del concreto, concluyeron que el concreto con OPS se obtiene resistencias 

medias en los aspectos constructivos. 

Kumar et al., [15], en su título en mención “Utilización de cenizas de combustible de 

aceite de palma en hormigón”, plantearon como objetivo utilizar la ceniza de palma en el 

concreto para generar buena resistencia, utilizaron un procedimiento experimental, donde se 

presenta la ceniza en porcentajes del 10% a 50%, en sus resultados que un 30% de POFA, 

aumenta su resistencia, concluyeron que agregando dosis mínimas de ceniza de palma al 

concreto brinda un efecto positivo en trabajabilidad y consistencia. 
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Loayza y López., [16], en su investigación titulada “Cenizas de residuos agrícolas 

como reemplazo parcial de cemento para mejorar las propiedades físico-mecánicas del 

concreto estructural”, tuvo como objetivo adicionar porcentajes de ceniza en el cemento con 

fines de aumentar la resistencia, tiene como metodología plantearon un enfoque 

experimental, se realizó propiedades de consistencia y densidad, en sus resultados para 

ambas cenizas tanto en arroz y palma muestran diferentes resistencias, concluyeron que la 

CCA tiene un rango del 5% y 10% donde refleja un aumento a la compresión, y en cambio en 

CCP la resistencia disminuye un 26kg/cm2, decae su resistencia determinadamente. 

Camilo y Sepúlveda., [17], en su estudio titulado “Efecto de la ceniza de cuesco de 

palma africana como micro material en concretos”, tuvo como objetivo incluir como aditivo 

aglomerante ceniza de palma en el diseño del concreto, para determinar su resistencia 

adecuada, en su metodología experimental de tipo experimental, se buscó realizar procesos 

químicos para determinar el análisis de remplazo en el cemento, en dosificación del 10%, 

20%, 40%, 60%, 70%, en sus resultados se reflejó una buena permeabilidad y la porosidad 

aumento de reemplazo de CCPA, concluyeron que los niveles de remplazo es de 3%, 3.5%, 

10%, generando un mejor comportamiento en un aporte al desarrollo sostenible. 

Mosaberpanah et al., [19], en su estudio en mención “Investigación del desempeño 

de la ceniza de cáscara de palma en la producción de concreto de alta resistencia.”, tuvo 

como objetivo principal evaluar el desempeño que ofrece este residuo como aditivo 

aglomerante al concreto, en su metodología experimental, mostro un porcentaje de adición 

del 0%, 10%, 20%, 30% en remplazo del cemento, plantearon 2 resistencias medias objetivo 

diferentes de 40MPa y 50MPa, en sus resultados ensayados a los 90 días de curado, donde 

el 10% de adición de ceniza de cáscara de palma, concluyeron que la densidad y resistencias 

a compresión del conceto mejoró significativamente. 

Amartey et al., [21], en su estudio titulado “Propiedades mecánicas del hormigón de 

cemento mezclado con cenizas de cáscara de palma”, tuvo como objetivo evaluar las 

propiedades mecánicas agregando residuo de ceniza cáscara de palma, mostraron una 

metodología experimental donde aplicaron 5, 10, 15, 20, 25 y 30% de ceniza de cáscara de 
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palma (PKSA) como reemplazo del cemento en el concreto. Los resultados mostraron que 

las muestras que incorporaban mezclas binarias de cemento con 5 – 15 % de PKSA ilustraron 

mejores propiedades en resistencias a la compresión obtenidas fueron 26,76 MPa, 26,81 

MPa y 27,16 MPa a los 60 días, y 29,80 MPa, 30,0 MPa y 31,41 MPa a los 90 días. 

Concluyeron que los valores de resistencia a la tracción obtenidos fueron 4.5MPa, 4.5MPa y 

4.7MPa a los 60 días y 5.2MPa, 5.2MPa y 5.4MPa a los 90 días. 

Budiea y Jaafar., [20], en su investigación titulada “Propiedades de durabilidad del 

concreto con agregados livianos cáscara de palma aceitera que contiene cenizas volantes 

como reemplazo parcial del cemento”, plantearon un objetivo analizar la resistencia que 

produce al agregar ceniza de palma en el concreto, utilizando un procedimiento experimental 

aplicada , se evaluaron 5 tipos de diseños sustituyendo cenizas volantes en 0%, 10%, 20%, 

30%, 40% al peso de cemento, sus resultados en pérdidas de masa sulfúrico durante  1800 

h, concluyeron que el concreto de menor cantidad de ceniza volante involucra una menor 

pérdida de masa y caída en resistencia. 

Ting et al., [23], en su título en mención “Hormigón autocompactante ligero y 

sostenible a partir de cáscara de palma aceitera y cenizas volantes”, tuvo un objetivo principal 

evaluar las propiedades frescas y endurecidas del concreto liviano autocompactante 

incorporado con cáscara de palma aceitera. La metodología incluyó la evaluación de 

propiedades del concreto fresco, como la capacidad de paso, la capacidad de llenado y la 

resistencia a la segregación, siguiendo las directrices de EFNARC. Los resultados mostraron 

que la incorporación de FA mejoró las propiedades en fresco, especialmente la capacidad de 

llenado, con un aumento en el valor de flujo de asentamiento de 665 mm a 730 mm. En 

conclusión, el LWSCC incorporado con OPS y con reemplazo parcial de FA se presenta como 

un material de construcción alternativo sostenible, aprovechando un recurso renovable a 

partir de desechos agrícolas. 

Yahaya et al., [21],en su título en mención “Optimización de la resistencia del concreto 

liviano que contiene nano cenizas de combustible de aceite de palma y Clinker de aceite de 

palma utilizando el método de superficie de respuesta”, plantearon como objetivo determinar 
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la ceniza de palma en el concreto, mostraron unametodología se utilizó sustitución en 

porcentajes del 0%, 10%, 20%, 30%, por agregado POC, en niveles de remplazo del 0%, 

50% y 100%, en sus resultados muestra 4375m/s, 8.53 MPa y 5.38MPa, concluyeron que el 

método optimización por RSM, es una táctica de mejora en el diseño de mezcla. 

Aziz et al., [14], su investigación titulada “Propiedades del Concreto Sustentable que 

Contiene Diferentes Porcentajes y Partículas de Ceniza de Palma Aceitera como Reemplazo 

Parcial de Arena”, plantearon un objetivo determinar el comportamiento que genera la ceniza 

de palma en el remplazo parcial de la arena, utilizaron un procedimiento experimental, donde 

se escogió por tamaños en partículas OPS en adición del 25.0%, 50.0% referente al peso de 

la arena, em sus resultados tuvieron un rango de 600um, mostrando un aumento de partículas 

de OPS reduciría la permeabilidad del concreto, concluyeron que el concreto con OPS se 

obtiene resistencias medias en la industria de la construcción. 

Nadh et al.,  [8], en su título en mención “Propiedades mecánicas y de durabilidad del 

concreto liviano tratado con cáscara de palma aceitera”, plantearon como objetivo utilizar 

cáscaras de palma aceitera tratadas como árido grueso en la producción de concreto ligero 

para examinar el comportamiento de las propiedades de adherencia y durabilidad. La 

metodología incluyó tratar las cáscaras de palma aceitera con un aditivo compuesto de sílice-

hidrógeno para minimizar la tasa de absorción y luego utilizarlas en la fabricación de concreto 

ligero. Los resultados mejoran la comparación con el concreto de cáscara de palma aceitera 

no tratada. Concluyeron que el tratamiento de las cáscaras de palma aceitera como árido 

grueso puede mejorar las propiedades de adherencia y durabilidad del concreto ligero, lo que 

podría tener implicaciones positivas en la industria de la construcción. 

Camilo y Sepúlveda., [17], en su estudio titulado “Efecto de la ceniza de cuesco de 

palma africana como micro material en concretos”, tuvo como objetivo incluir como aditivo 

aglomerante ceniza de palma en el diseño del concreto, para determinar su resistencia 

adecuada, en su metodología experimental de tipo experimental, se buscó realizar procesos 

químicos y determinar el análisis de remplazo en el cemento, en dosificación del 10%, 20%, 

40%, 60%, 70%, en sus resultados se reflejó una buena permeabilidad y la porosidad 
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aumento de reemplazo de CCPA, concluyeron que los niveles de remplazo es de 3%, 3.5%, 

10%, generando un mejor comportamiento en un aporte al desarrollo sostenible. 

Esta investigación está direccionada al recojo de residuo vegetal en cenizas de 

cáscara de palma con el propósito de reutilizarlo como aditivo a la mezcla del concreto en 

dosificaciones del 2%, 4%, 6%, 8% en sustitución del peso de cemento, en el término 

económico genera una gran ayuda en la recolección de muestras ya que se encuentra en la 

intemperie y son utilizadas en la construcción en lo ambiental reduce significativamente los 

efectos ambientales y contribuir con el desarrollo sostenible. Este estudio garantiza el correcto 

proceder de esta investigación que se está realizando en Lambayeque. 

1.2.  Formulación del problema 

¿De qué manera influye la adición de cenizas de cáscara de palma en el concreto en 

su comportamiento mecánico, específicamente en términos de resistencia a la compresión, 

resistencia a la tracción y otras propiedades relevantes, y cómo puede esto impactar en la 

industria de la construcción y en la sostenibilidad ambiental? 

1.3.  Hipótesis 

"Incorporar cenizas de cáscara de palma en el concreto, en dosificaciones específicas, 

resultará en mejoras significativas en el comportamiento mecánico del material, incluyendo 

un aumento en la resistencia a la compresión, resistencia a la tracción y otras propiedades 

relevantes, lo que podría ofrecer una alternativa sostenible y efectiva en la industria de la 

construcción." 

Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar el comportamiento mecánico del concreto con cenizas de cáscara de palma 

Objetivo especifico 

− Analizar el estudio físico químico de las diferentes temperaturas de la ceniza cáscara 

de palma, con el propósito de obtener el mejor material en su composición. 



19 
 

− Determinar las propiedades del diseño de mezcla del concreto patrón f´c =210 kg/cm2 

− Evaluar las propiedades mecánicas: concreto patrón f’c= 210kg/cm2 y concreto 

experimental incorporando ceniza de cáscara de palma al 2%, 4%, 6%, 8% en 

sustitución del cemento. 

− Comparar resultados de concreto patrón versus concreto con adición de ceniza de 

cáscara de palma en 2%, 4%, 6%, 8% que dio mejor óptimo en diseño para ensayos 

experimentales. 

1.4.  Teoría relacionada al tema  

La palma. En su descripción sobre la palma africana que se ha reproducido en gran 

parte del mundo, como lo es en el territorio de Indonesia y América Latina, tiene las 

características de la familia de Arecaceae, con troncos robustos muy esveltos miden más de 

35 metros de altura, con hojas secas en su determinación [23]. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Planta palma. [24] 

Nota: Figura 1 se detalla la planta palma y sus características detalladas [24]. 

Ceniza de cáscara de palma. Es un residuo muy elevado rico en sílice gracias a sus 

propiedades puzolánica, que genera rigidez, por ello este producto de combustión para 

cualquier tipo de uso, mayormente se utiliza para abono ya por sus componentes químicos 

que aportan gran interés en los agricultores, ya por sus finuras de Blaine original en sus 

partículas oscilan entre 400cm2/g – 550cm2/g generando valores muy elevados afectando su 

resistencia [25]. 
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Fig. 2. Ceniza cáscara de palma. [26] 

Nota: Refiere que la finura de ceniza gracias a sus derivados indica que pertenecen a 

ser desecho en la central térmica por ser desperdicio, beneficia un gran aporte como aditivo 

en la construcción utilizado como relleno brindando estabilidad en el suelo según la norma 

ASTM esto indica la capacidad de soporte en la mezcla con partículas superiores a 0.075m.m 

[27]. 

Materiales puzolánicos. definido según la norma establecida gracias a sus 

propiedades química en diferente determinación por caliza o difracción de rayos X pero muy 

poco valor cementante [28].  

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Procedimiento del Material puzolánico. [29] 

Cemento. Es una sustancia única que al ser contacto con el agua y agregados 

naturales, genera una consistencia en su propiedad, ya que después de cierto periodo de 

tiempo cumple una resistencia única alcanzando a los 28 días de curado [30]. 

Cemento portland. es una sustancia única que al ser contacto con el agua y 

agregados naturales, genera una consistencia en su propiedad, ya que después de cierto 

periodo de tiempo cumple una resistencia única alcanzando a los 28 días de curado, cabe 
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mencionar que durante muchos años se ha considerado uno del producto más considerado 

en el ámbito de la construcción [32]. 

Composición química del cemento. las propiedades del cemento en proporciones 

mínimas que al interactuar con el H2O determinado una pasta con el transcurso del tiempo 

tiende a endurecer [33]. 
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Fig. 4. Características del cemento
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Concreto. Conforma un conjunto de materiales como agregado natural, agua y 

cemento en algunas ocasiones aditivo, todo ello conforma concreto, un material hecho para 

estructuras resistentes de larga vida útil [35]. 

Agregados. Los agregados tienen textura y dimensiones iguales, se divide en 

agregado grueso y fino, muy esencial para la aglomeración entre cemento y H2O, para un 

buen diseño de mezcla, gracias al análisis granulométrico podemos procesar muestras en 

módulo de fineza y todos los ensayos correspondientes [36]. 

Agregado fino. La parte granulométrica en función de tamiz estandarizados que 

pasan a prueba el AF tiene único fin de realizar ensayos determinados después de pasar el 

proceso [37]. 

Agregado grueso Refieren que permanece a la malla n°04 en milímetros que pasa 

por la abertura clasificando la piedra en dimensiones y textura casi iguales [38]. 

Tabla I .  

Límite en granulometría 

Tamaño 
Nominal 

% que pasa por las siguientes mallas 

2" 1 1/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N°8 

2" 95 - 100  35 - 70  10 - 30 --------- 0.5 ----- 

1 1/2" 100 95 - 100  35 - 70  10 - 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 10 - 30 0.1 

 

Nota: Tabla III, el límite de granulometría apara el agregado grueso con tamaños 

nominales desde los 2” hasta los 3/8”, según los estudios de Kim et al., [39]. 

Granulometría. Las dimensiones estandarizadas que pasan por mallas de cobertura 

en milímetro entre la línea inferior y superior y la muestra, marcan la resultante de los tamices 

retenidos en lineamiento en la granulometría [40]. 
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Tabla II .  

Límite de granulometría 

 

Nota:  En la tabla II, las mallas estandarizadas de la granulometría, cuyos porcentajes 

que pasa acumulativo desde los 100mm hasta la malla 50 con valor de 30mm acumulativo, 

según los estudios de Timothy et al.,  [41]. 

Propiedades del concreto fresco 

Contenido de aire. Según norma 339.083 los poros están presente en el concreto, 

ubicadas mayormente en poros no saturados, teniendo en cuenta la temperatura baja [42]. 

Temperatura. En concreto fresco, debe seguir al pie de la normativa, ya que esto 

dependerá la resistencia a futura del concreto [43]. 

Consistencia. Está conectado más con la trabajabilidad que se encuentra saturada 

con mejor facilidad en el momento de su colocación, según los estudios de Gomez [44]. 

Propiedades principales del concreto en estado endurecido 

Resistencia a Compresión. Concreto tiene un periodo de días en curación según la 

norma alcanza su resistencia en máxima 28 días de curado, donde mencionan referente a 

resistencias dependiendo al diseño de mezcla y los días que es curado [45].  

Resistencia a flexión. Donde genera por grietas entre vigas a romperse ya que es la 

fuerza ejercida en sentido opuesto propósito de generar una curva doblada al material [47]. 

Resistencia a tracción. Fuerza aplicada en sentido opuesto que logra alargar la 

estructura, cabe mencionar que impulsa la reducción a cambios de temperatura, provocan un 

grupo de fuerza a tracción [49]. 

Malla Porcentajes - acumulativo 

3/8" 9.5 mm ----- 100 

4 4.75 mm 95 100 

8 2.36 mm 80 100 

16 1.18 mm 50 85 

30 600 m 25 60 

50 300 m 10 30 

100 150 m 2 10 
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Módulo de elasticidad. Según la norma- 469, se determina elástico con dirección en 

aplicar la fuerza al producir el estiramiento [51]. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1.  Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación. Esta investigación cuantitativa / aplicada, la cual evidencia 

mediante los procesos ensayos para determinar resultados categóricos.  

Según Hernández., [52], menciona el proceso metodológico del enfoque cuantitativo 

detallando resultados obtenidos gracias a las variables, determinando la hipótesis planteada. 

Diseño de investigación. Se direccionado al aspecto experimental, procesando de 

manera analítica plasmada en 2 diferentes tipos de variables 

Este estudio refleja el número de veces en la cual se mide la variable: 

El número de veces que se mide la variable: 

− Cuando es transversal se mide una sola vez 

− Cuando es longitudinal se mide 2 o más veces. 

según Hernández., [52] el tipo experimental la cual tiene contacto con las variables de 

estudio, esta puede ser observacional si no existe manipulación, o experimental si existe 

manipulación de variables. 

                                      

X                Y

M GE OY

MX1

MX2

MX3

MX4

GX1

GX2

GX3

GX4

OXY1

OXY2

OXY3

OXY4

   

Fig. 5. Diseño de investigación 
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Donde:  

X: Variable Independiente (Ceniza de cáscara de palma) 

Y: Variable Dependiente (Concreto) 

M: Muestra de prueba 

GE: Grupo experimental 2%, 4%, 6%, 8% 

OY: Medición de muestra 

2.2.  Variables, Operacionalización  

Dependiente:  

Propiedades mecánicas del concreto 

Independiente:  

Ceniza de cáscara de palma 
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Tabla III .  

Operacionalización de variable Dependiente 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumentos 
Tipo de 
variable 

Escalade 
medición 

Evaluación del 
comportamiento 

mecánico del 
concreto 

Flores., [22], 
mezclas de 
materiales 

compuestos 
por cemento, 

agregado 
fino, 

agregado 
grueso, agua 
y en algunos 
casos aditivo 

Nuevo diseño 
de mezcla en 
el concreto 

incorporando 
residuo como 
aditivo, para 
aumentar la 
resistencia 

Ensayos en 
estado fresco 
del concreto 

Análisis granulométrico mm 

Documentos / 
Plantilla de 
laboratorio 
Amazing 

S.A.C 

Cuantitativa / 
Experimental 

Razón 

Peso unitario y 
densidad 

kg/m3 

Fluidez 

% 

Contenido de aire 

Diseño de Slump 

kg/cm2  Ensayos en 
estado 

endurecido del 
concreto 

Resistencia a 
compresión 

Resistencia a tracción 

Resistencia a flexión 

Módulo de elasticidad 
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Tabla IV .  

Operacionalización de variable Independiente 

Variable 
de 

estudio 

Definición 
conceptual 

Dimensiones 
operacionales 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumentos 
Tipo de 
variable 

Escala 
de 

medición 

Ceniza de 
cascara de 

palma 

Asnida et al., 
[11] , la 

ceniza de 
cascara de 

palma, es un 
material 

puzolánico 
rico en sílice 

dentro de 
sus 

propiedades 
que lo forma. 

La ceniza de 
cascara de 
palma, es 

utilizado como 
aditivo 

aglomerante al 
diseño de 
mezcla del 
concreto, 

gracias a sus 
propiedades 
brinda una 

buena 
resistencia 
requerida. 

Extracción de muestra en 
ceniza de cascara de palma 

Temperatura 

850°c 

Documentos / 
Plantilla de 
laboratorio 

Amazing S.A.C 

Cuantitativa 
- Aplicada / 

Experimental 

Intervalo 
900°c 

950°c 

1000°c 

Análisis químico - ceniza de 
cascara de palma 

Oxido de fierro FeO3 

Ordinal Oxido de silicio SiO2 

Oxido de aluminio Al2O3 

Ensayos en estado fresco 
del concreto 

Análisis granulométrico mm 

Razón 

Peso unitario y 
densidad 

kg/m3 

Fluidez 
% 

Contenido de aire 

Diseño de slump 

kg/cm2  Ensayos en estado 
endurecido del concreto 

Resistencia a 
compresión 

Resistencia a tracción 

Resistencia a flexión 

Módulo de elasticidad 
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2.3.  Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población. Lo conforma todos los materiales que se están sujetos a los objetivos específicos, 

en la realización del concreto, con acciones de CCP en porcentajes del 2%, 4%, 6%, 8% en 

sustitución del peso del cemento. 

Muestra. Se planteó 200 probetas cilíndricas, incorporando ceniza de cáscara de palma en 

dosificaciones del 2%, 4%, 6%, 8% en sustitución del peso del cemento, a resistencias 210 

kg/cm2, ensayadas a los 7, 14 y 28 días para ensayos experimentales. 

Tabla V .  

Diseño muestra patrón 

 

Nota: En la tabla VII, l diseño patrón fc 210 kg/cm2 ensayada a diferentes resistencias, 

ensayadas a 7, 14 y 28 días de curado, 10 unidades para cada fuerza en resistencia. 

Tabla VI .  

Diseño de muestra patrón con adiciones 

 

Nota: Se evidencia los ensayos determinados en patrón a resistencia fc 210 kg/cm2 

con cada ensayo a compresión, flexión, tracción y módulo, llegando a su máxima resistencia 

a los 28 días. 

Muestreo. Este estudio esta direccionó a realizar ensayos probabilísticos, ya que se 

utiliza una selección aleatoria para mejorar el proceso 

F°c kg/cm2 Días Compresión Flexión Tracción 
Módulo de 
elasticidad 

210 

7 3 3 3 3 

14 3 3 3 3 

28 4 4 4 4 

Total   10 Und. 10 Und. 10 Und. 10 Und. 

F°c kg/cm2 Días Compresión Flexión Tracción 
Módulo de 
elasticidad 

210 

7 3 3 3 3 

14 3 3 3 3 

28 4 4 4 4 

Total   10 Und. 10 Und. 10 Und. 10 Und. 
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Criterio de selección. Este proceso se ejecutó en la Región de Lambayeque, 

perteneciente al a ser inclusión, por tratarse de la localidad. 

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

Técnicas de recolección de datos 

Inicia con la observación en cada análisis del ensayo en laboratorio generando el 

registro de cada proceso indicado tanto en aspecto físico y resistencia mecánica, el aporte 

de según Hernández [52], refiere el orden de cada registro para ser procesado con el mayor 

cuidado para determinar su resistencia adecuada que los resultados puedan arrojar. 

Instrumento de recolección de datos 

Siguiendo la normativa vigente, para brindar resultados contundentes, se realizó 

programa de Microsoft Excel, Word y SPSS, en plasmar la tesis, garantizando legitimidad en 

cada ensayo determinado.  

2.5.  Procedimiento de análisis de datos  

La secuencia de las variables de estudio se detallará mediante flujograma, para tener 

mejor visión y planteamiento en el estudio.
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Fig. 6. Procedimiento de las variables de estudio
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Descripción del proceso 

Para el procedimiento de mis variables de e estudio, detallare a continuación  

Como primer punto, se detalla a la extracción de CCP 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Tronco de palma 

Se aprecia la recolección de tronco de palma, la cual se pudo talar cierta cantidad de 

muestra, con el objetivo de utilizar este material en versión de ceniza, con el fin de incorporar 

como aditivo aglomerante al concreto, con fines de investigación de la carrera ingeniera civil. 

 

Fig. 8. Esquema de ceniza cáscara de palma a diferentes temperaturas 

Como segundo punto detallaré la clasificación de 2 tipos de cantera para procesos de 

obtención del agregado fino. 
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Fig. 9. Análisis granulométrico 

Tiene como propósito pasar por mallas estandarizadas para proceso de selección 

acumulado, con fin de proporcionar muestras únicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10. Cuarteo de agregado fino y grueso 

Este proceso de cuarteo es con el propósito de trabajar muestras seleccionado y 

optimizar el porcentaje de ello, según la norma 339.128 
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Fig. 11. Peso Unitario 

Se llena el molde hasta sobrepasar su altura, soltando el material desde una altura 

que no sea superior a 50 mm, esta distancia medida desde la cara superior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12. Saturación del agregado fino 

Se aprecia el frasco de vidrio estandarizado, con agua a un cierto punto del cuello que mide 

un aproximado de 1ml, toma de lectura inicial a temperatura que oscilan entre 20 a 23°C. 
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El procedimiento del ensayo de revenimiento se aplica 25 golpe, el molde de textura 

y forma de cono, según el concreto en función como resultado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13. Ensayo a resistencia probetas y vigas 

Este ensayo se ha elaborado según lo estipulado en la NTP 334.051 (2022), para 

especímenes cúbicos, llenado de los moldes debe de realizarse antes de los 150 s, llenando 
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de mortero ½ (25 mm) del molde, para luego con un compactador debe de ser apisonado con 

32 golpes en un periodo de 10 segundos, posteriormente se llena la otra mitad faltante del 

molde y se sigue el mimo procedimiento de la primera capa. 

2.6.  Criterios éticos 

El consejo universitario., [53], menciona mediante directiva la prescrita de los incisos 

detallado en el artículo n°28, en estatus de la USS, llegando aprobar la respuesta actualizada 

mediante la ética en investigación, la cual detalla los artículos siguientes  

Artículo 6°: principios de investigación científicas 

a) Protección de la diversidad sociocultural y dignidad de la persona. 

b) Cuidado al medio ambiente y biodiversidad 

c) Consentimiento informado 

d) Transparencia en la investigación 

e) Cumplimiento éticos y comunidad en ámbito científico 

Artículo 9: la ética institucional en la investigación, en instancias interdisciplinarias, 

con la autoridad y decisión, tiene como fin tomar en primer lugar respeto para la vida medio 

ambiente y aspecto de salud. Cabe precisar la norma ética tanto en nacional e internacional 

como menciona la comisión de ética, denuncia tajantemente las malas prácticas en ciencia 

que adhieren los valores y la honra, con el propósito de direccionar el objetivo del hacer 

científico.  

.  
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1.  Resultados 

Esta investigación asegura la validez del proyecto al seguir de manera organizada los 

resultados de laboratorio específicos de mecánica del concreto, presentando cada objetivo 

de forma coherente y secuencial a través de gráficos y tablas. 

Referente al primer punto objetivo específico, en analizar el estudio físico 

químico de las diferentes temperaturas de la ceniza cáscara de palma, con el propósito 

de obtener el mejor material en su composición. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14. Resultados generales de CCP 

Nota: En la figura 14 muestra todas las muestras de ceniza a temperatura arrancando 

desde la temperatura 850°c, 900°c, 950°c, 1000°c, dando como resultado categórico la 

temperatura de 900°c arrojando en su determinación un valor rico en sílice de 70.25% en 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3. 

Referente al segundo punto objetivo específico determinar las propiedades del 

diseño de mezcla del concreto patrón f´c =210 kg/cm2 
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Fig. 15. Concreto patrón f´c =210 kg/cm2 

Nota: La figura 15, para concreto patrón f´c=210 kg/cm2, arrojando a 28 días 

resistencia compresión con valor 218.19 kg/cm2, tracción 22.31 kg/cm2 y flexión 31.67 kg/cm2. 

 

Fig. 16. Concreto patrón f’c= 210kg/cm2 en módulo de elasticidad 

Nota: La figura 16, muestra módulo de elasticidad a 7 días con valor 178752.97 

kg/cm2,14 días 206220.19 kg/cm2 y 28 días 218346.11 kg/cm2. 

Referente al tercer punto objetivo específico en evaluar las propiedades 

mecánicas: concreto patrón f’c= 210kg/cm2 y concreto experimental incorporando 

ceniza de cáscara de palma en 2%, 4%, 6%, 8% en sustitución del cemento. 
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Fig. 17. Diseño de concreto incorporando CCP al 2% 

Nota: Figura 17, se tiene concreto incorporando CCP al 2%, resultado a compresión 

a los 28 días de curado con 225.48 kg/cm2, para tracción se tiene 25.37 kg/cm2, para flexión 

nos arroja 36.19 kg/cm2, determinando mejor muestra. 

 

Fig. 18. Módulo de elasticidad al 2% de CCP 

Nota: La figura 18, muestra un módulo elasticidad a 7 días con valor de 169129.82 

kg/cm2, 14 días 184299.49 kg/cm2 y 28 días 220456.39 kg/cm2. 
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Fig. 19. Diseño de concreto incorporando CCP al 4% 

Nota: La figura 19, se tiene diseño de concreto incorporando CCP al 4%, resultado a 

compresión a 28 días con 230.96 kg/cm2, para tracción se tiene 28.19 kg/cm2, para flexión 

nos arroja 40.77 kg/cm2. 

 

Fig. 20. Módulo de elasticidad al 4% de CCP 

Nota: La figura 20, se muestra un módulo de elasticidad a 7 días de curado con valor 

de 158660.24 kg/cm2, 14 días 199102.87 kg/cm2 y 28 días 229402.32 kg/cm2, cabe precisar 

que el concreto tiende a deformarse llegando a tener trabajabilidad 
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Fig. 21. Diseño de concreto incorporando CCP al 6% 

Nota: La figura 21, se tiene diseño de concreto incorporando CCP al 6%, resultado a 

compresión a 28 días con 211.83 kg/cm2, para tracción se tiene 21.84 kg/cm2, para flexión 

nos arroja 35.19 kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 22. Módulo de elasticidad al 6% de CCP 

Nota: Se puede visualizar en figura 22, el ensayo en módulo de elasticidad a 7 días 

con 163773.4 kg/cm2, 14 días 195972.53 kg/cm2 y 28 días 211701.02 kg/cm2. 

 

0

50

100

150

200

250

7 Días 14 Días 28 Días

148.40

181.44

211.83

17.01 20.10 21.8422.87
31.85 35.19

R
es

is
te

n
ci

a 
fc

 2
1

0
 k

g/
cm

²

Compresión

Tracción

Flexión

163773.4

195972.53
211701.02

0

50000

100000

150000

200000

250000

7 Días 14 Días 28 Días

R
es

is
te

n
ci

a 
fc

 2
1

0
 k

g/
cm

²



43 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 23. Diseño de concreto incorporando CCP al 8% 

 

Nota: La figura 23, se tiene concreto incorporando CCP al 8%, resultado a compresión 

a 28 días con 189.60 kg/cm2, para tracción se tiene 21.06 kg/cm2, para flexión nos arroja 

31.72 kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 24. Módulo de elasticidad al 8% de CCP 

Nota: La figura 24, el módulo elasticidad a 7 días con 110307.71 kg/cm2, 14 días 

153221.19 kg/cm2 y 28 días 180005.53 kg/cm2, cabe precisar que el concreto tiende a 

deformarse llegando a tener trabajabilidad 
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Referente al cuarto punto objetivo específico en comparar resultados de 

concreto patrón versus concreto con adición de ceniza de cáscara de palma en 2%, 

4%, 6%, 8% que dio mejor óptimo en diseño para ensayos experimentales 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 25. Comparación de resultados óptimos a los 28 días 

Nota: La figura 25, se obtiene resultado óptimo adicionando 4% de CCP ensayados a 

los 28 días de curado alcanza el óptimo diseño arrojando para resistencia compresión un 

valor de 230.96 kg/cm2, para tracción 28.19 kg/cm2, para flexión nos arroja 40.77 kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 26. Comparación de resultados en módulo de elasticidad a los 28 días 

Nota: Figura 26, un resultado en módulo partiendo desde patrón con 218346.11 

kg/cm2, con adición al 2% arrojando 220456.39 kg/cm2, al 4% con un valor de 229402.32 

kg/cm2, con adición al 6% muestra un resultado de 211701.02 kg/cm2, por último, con adición 

al 8% de CCP arroja un valor de 180005.53 kg/cm2. 
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3.2.  Discusiones  

OE1: En el análisis químico de la ceniza de cáscara de palma a una temperatura de 

900°C, se encontró un contenido elevado de sílice del 70.25% en SiO2 + Al2O3 + Fe2O3. pero 

si comparamos las investigaciones dados por Asnida et al., [11], En este estudio, se llevó a 

cabo un proceso a 700°C durante una hora, seguido de la evaluación de porcentajes del 20%, 

40% y 50% como sustitutos del POFA en el concreto. Es importante destacar que este 

reemplazo condujo a un aumento en la resistencia del concreto, atribuible al nivel puzolánico 

que ofrece este tipo de ceniza. Por lo tanto, este estudio respalda la investigación previa al 

demostrar los efectos positivos de la ceniza de cáscara de palma en el concreto. Mohammad., 

[13], donde refleja su estudio realizado a temperatura de 400°c donde se trabajó porcentajes 

del 0%, 10%, 30%, 50%, la cual en comparación al estudio efectuado la densidad tiene 

correlación mostrando un 1.610kg/cm3 hasta un 1.935kg/cm3, con un 42. MPa, estando de 

acuerdo en correlación mutua a los estudios en mención. Estas nuevas técnicas constructivas 

novedosas van tomando mucha demanda en los aspectos constructivos. 

OE2: La composición de la mezcla del concreto estándar con una resistencia de diseño 

de 210 kg/cm² resultó en una resistencia a la compresión de 218.19 kg/cm², tracción de 22.31 

kg/cm² y flexión de 31.67 kg/cm² a los 28 días. Además, el módulo de elasticidad a los 28 

días se estableció en 218346.11 kg/cm². Es por ello que si analizamos las investigaciones de 

Sánchez., [10], en resultados en peso específicos variando en porcentajes similares 

realizadas en laboratorio de concreto, utilizando adiciones del 0.75%, 1.50%, 2.25%, 3.00% 

en relación del peso del cemento, demostrando que la CCA al 5% nos da un valor 

determinado en compresión de 252.17kg/cm2, apoyando a esta investigación, según los 

estudios de Kumar et al., [15] defiende la investigación demostrada, utilizando ceniza en 

porcentajes del 10% a 50%, en sus resultados que un 30% de POFA, aumenta su resistencia, 

por ultima comparación de resultados el estudio de Aziz et al., [14], muestra la importancia 

de que brinda esta ceniza en adiciones del  25% y 50%  en remplazo de la arena, en sus 
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resultados tuvo un rango de 600mm,detreminando que si respaldan este estudio ya que la 

ceniza aporta propiedades única en su composición para mezclas en el concreto. 

OE3: El diseño de concreto que incluye un 2% de CCP mostró una resistencia a la 

compresión de 225.48 kg/cm², tracción de 25.37 kg/cm², flexión de 36.19 kg/cm² y un módulo 

de elasticidad de 220456.39 kg/cm² a los 28 días. Al aumentar la adición al 4%, la resistencia 

a la compresión fue de 230.96 kg/cm², tracción de 28.19 kg/cm², flexión de 40.77 kg/cm² y el 

módulo de elasticidad de 229402.32 kg/cm². Con un incremento al 6%, la resistencia a la 

compresión fue de 211.83 kg/cm², tracción de 24.84 kg/cm², flexión de 35.19 kg/cm², y el 

módulo de elasticidad de 211701.02 kg/cm². Finalmente, al utilizar un 8% de adición, la 

resistencia a la compresión fue de 189.60 kg/cm², tracción de 21.06 kg/cm², flexión de 31.72 

kg/cm², y el módulo de elasticidad de 180005.53 kg/cm². Es por ello los estudios investigados 

por Salam et al., [12] este estudio demuestra que adicionando un 0.30% de POFA por peso 

del cemento, en sus resultados indican que la segregación varia del 9% al 18.9%, el máximo 

índice de segregación es de 18% y el factor de segregación es hasta el 20%, quedando 

demostrado que si apoya en lo investigado ya que se asemeja en los resultados mostrados. 

Por otro estudio si se muestra a Loayza y López., [16], defiende lo investigado ya que en 

consistencia y densidad tiende como resultado para ambas cenizas tanto en arroz y palma 

muestran diferentes resistencias, concluyeron que la ceniza de arroz tiene un rango del 5% y 

10% donde refleja un aumento a la compresión, y en cambio en ceniza de palma la resistencia 

a compresión disminuye un 26kg/cm2, decae su resistencia determinadamente, quedando en 

desacuerdo con la investigación demostrada. Camilo y Sepúlveda., [17], nos menciona que 

en su estudio se remplazó en el cemento, en dosificación del 10%, 20%, 40%, 60%, 70%, en 

sus resultados se reflejó una buena permeabilidad y la porosidad aumento de reemplazo de 

CCPA, respaldando la investigación efectuada, acotando que la CCA es buena opción para 

incluirlo como aglomerante al diseño de mezcla, generando buenos efectos, gracias a los 

antecedentes demostrados. 
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OE4: Se planea realizar una comparación entre el concreto estándar y el concreto con 

adición de CCP. Al agregar un 4% de CCP y realizar ensayos a los 28 días de curado, se 

logra un diseño óptimo que resulta en una resistencia a la compresión de 230.96 kg/cm², 

tracción de 28.19 kg/cm², flexión de 40.77 kg/cm² y un módulo de elasticidad de 229402.32 

kg/cm². Por ende si analizamos las investigaciones de Romero y Amasifuén., [18], refiere al 

estudio de ceniza de palma, por tratarse de ceniza se comparará resultados, ya que se 

asemejan por proceder los mismos ensayos determinado, en este estudio muestra que al 

agregar 1% muestra un valor del 93.07%, con 6% con valor en resistencia del 86.17% y con 

9% con valor de 73.93%, concluyeron que el mejor porcentaje óptimo es del 1%, respaldando 

la investigación, seguido al estudio de Machahuay y Sayritupac., [19], apoya el estudio en 

mención ya que la ceniza de palmera cumplen también buena resistencia con el 0.50% de 

residuo para muros de ladrillo. Como ultimo aporte podemos mencionar que según los 

estudios de Budiea y Jaafar., [20], mencionan que respaldan la investigación demostrada, 

solo acotar que en este estudio se realizó 5 tipos de mezclas de concreto sustituyendo 

cenizas volantes en 0%, 10%, 20%, 30%, 40% al peso de cemento, en realización de cubos 

a los 28 días de curado, deduciendo que el concreto de menor cantidad de ceniza volante 

involucra una menor pérdida de masa y caída en resistencia. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1.  Conclusiones 

La temperatura óptima de calcinación de la ceniza de cáscara de palma se determinó 

como 900°C, lo que resultó en un contenido significativo de sílice del 70.25% en SiO2 + Al2O3 

+ Fe2O3, mejorando así sus propiedades puzolánicas. 

El diseño de la mezcla para el concreto estándar con resistencia a la compresión de 

210 kg/cm² mostró resultados a los 28 días con una resistencia de 218.19 kg/cm², tracción de 

22.31 kg/cm², flexión de 31.67 kg/cm² y un módulo de elasticidad de 218346.11 kg/cm². 

En relación al ajuste de la mezcla con adiciones del 2%, 4%, 6%, y 8% en reemplazo 

del cemento, se observan los siguientes resultados a los 28 días: para un 2% de CCP, se 

logró una resistencia a la compresión de 225.48 kg/cm², tracción de 25.37 kg/cm², flexión de 

36.19 kg/cm² y un módulo de elasticidad de 220456.39 kg/cm². Al utilizar un 4%, la resistencia 

a la compresión fue de 230.96 kg/cm², tracción de 28.19 kg/cm², flexión de 40.77 kg/cm² y 

módulo de elasticidad de 229402.32 kg/cm². Con un 6%, la compresión fue de 211.83 kg/cm², 

tracción de 21.84 kg/cm², flexión de 35.19 kg/cm² y módulo de elasticidad de 211701.02 

kg/cm². Finalmente, al emplear un 8%, la compresión fue de 189.60 kg/cm², tracción de 21.06 

kg/cm², flexión de 31.72 kg/cm² y módulo de elasticidad de 180005.53 kg/cm². 

Al incluir un 4% de CCP en los ensayos realizados a los 28 días de curado, se logra 

un diseño óptimo con resultados destacados en resistencia a la compresión de 230.96 kg/cm², 

tracción de 28.19 kg/cm², flexión de 40.77 kg/cm² y un módulo de elasticidad de 229402.32 

kg/cm², lo que demuestra mejoras significativas en los experimentos realizados. 
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4.2.  Recomendaciones  

Realizar el quemado en la zona que se obtiene la OPS, además usar un horno 

industrial para poder tener un quemado a una temperatura uniforme, también otro tipo de 

ensayos químicos en espectrometría fluorescencia de rayos X de energía dispersa, ya que 

son ensayos son más detallados para determinar sus propiedades de la ceniza cáscara de 

palma. 

Realizar ensayos con una clasificación exhaustiva de los agregados a utilizar, y poder 

así probar con otra resistencia con f’c =280 kg/cm2, f’c=320, etc. 

Llevar a cabo otros ensayos a los especímenes de muestra, como: ensayo de 

absorción de agua para probar si mejora en permeabilidad, ensayo de ultrasonido para 

evaluar la homogeneidad de la probeta, Ensayo de desgaste de abrasión, entre otros.  

Comparar resultados con otras resistencias de concreto, además de hacer un análisis 

comparativo costo beneficio para poder conocer si es un beneficio.  
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Anexo 3. Procedimientos de ensayos de laboratorio en mecánica de concreto 

Granulometría del agregado fino Pesaje de agregado fino 

Cuarteo de Agregado grueso 

Cuarteo del agregado grueso Ensayo de peso Unitario 



 

 

 

  

Peso seco del agregado fino Ensayo de Peso Unitario de Agregado Fino 

Peso Unitario Agregado Grueso Ensayo de Peso Especifico 

Prueba de Slump Toma de temperatura del concreto 



 

 

 

 
 
 
 
 

Gravedad Especifica del agregado grueso 

Ensayo de Peso Específico de Agregado Fino 

Gravedad Especifica y absorción del agregado fino 



 

 

 

  

 
 
 

 
  

 
 

 
 

Preparación de probetas de concreto a ser 
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Probetas de concreto 

Preparación de vigas a ser ensayados 



 

 
 

 
 

 
  

 
  

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

 

 
  

Ensayo de compresión. Ensayo de Tracción 

Ensayo de Flexión. 



 

 
 

Anexo 4. Ensayos de laboratorio a resistencia 210kg/cm2 para patrón 

 



 

 
 

  



 

 
 

 



 

 
 

  



 

 
 

Anexo 5. Ensayos de laboratorio diseño de mezcla patrón más adiciones de CCP 
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