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CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DEL CONCRETO CON CENIZA DE CÁSCARA 

DE ARROZ Y FIBRA DE BONOTE 

 

Resumen 

Según estudios la cáscara de arroz y la fibra de Bonote, no son utilizados con frecuencia en 

construcción de obras civiles, pero ante una mayor demanda de requerimiento de agregados 

y materia prima para la construcción; suscito la hipótesis ¿De Qué manera puede Incidir la 

ceniza de cáscara de arroz y fibra de bonote en las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto? Ante ello surge el presente estudio de investigación que tiene como objetivo 

estudiar el desempeño de la ceniza de Oryza sativa calcinada a 600°C, 650°C, 700°C, 750°C, 

de ello evaluar las propiedades físicas y mecánicas. Así mismo se planteó evaluar el % óptimo 

de la ceniza de Oryza sativa adicionada al concreto en proporciones de 5%, 10%, 15%, 20%   

para un diseño de mezcla de f’c =210kg/cm2. Finalmente, las características evaluadas serán 

las incorporadas 1%, 1.5%, 2%, 3% de fibra de bonote con L= 2 cm incorporado % óptimo de 

C.C.A para los diseños correspondiente de 𝑓’𝑐 = 210𝑘𝑔/𝑐𝑚2 y 𝑓’𝑐 = 280𝑘𝑔/𝑐𝑚2. Las 

características evaluadas son: asentamiento, contenido de aire, temperatura, peso unitario, 

resistencia a la flexión, compresión, tracción y modulo elástico. Se concluyo que la 

temperatura de optima de calcinación es de 600 °C, manteniendo una resistencia similar al 

concreto de diseño. Así mismo en proporciones de C.C.A adicionada al concreto incide 

directamente a la proporción de la misma, siendo a mayor proporción menor su resistencia, 

por otro lado, al incorporar fibra de coco aumenta su resistencia.  

 

 

Palabras Clave: Agregados, Pétreos, Ceniza, Bonote, Oryza sativa. 
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Abstract 

According to studies, rice husk and coir fiber are not frequently used in the construction of civil 

works, but due to a greater demand for aggregates and raw materials for construction; raised 

the hypothesis: How can rice husk ash and coir fiber affect the physical and mechanical 

properties of concrete? Given this, the present research study arises, which aims to study the 

performance of Oryza sativa ash calcined at 600°C, 650°C, 700°C, 750°C, thereby evaluating 

the physical and mechanical properties. Likewise, it was proposed to evaluate the optimal % 

of Oryza sativa ash added to concrete in proportions of 5%, 10%, 15%, 20% for a mixture 

design of f'c =210kg/cm2. Finally, the characteristics evaluated will be those incorporated 1%, 

1.5%, 2%, 3% of coir fiber with L= 2 cm incorporated optimal % of C.C.A for the corresponding 

designs of f'c=210kg/cm^2 and f' c=280kg/cm^2. The characteristics evaluated are: 

settlement, air content, temperature, unit weight, resistance to bending, compression, traction 

and elastic modulus. It was concluded that the optimal calcination temperature is 600 °C, 

maintaining a resistance similar to the design concrete. Likewise, the proportions of C.C.A 

added to the concrete directly affect its proportion, the greater the proportion being the lower 

its resistance. On the other hand, incorporating coconut fiber increases its resistance. 

Keywords: Aggregates, Stone, Ash, Coir, Oryza sativa.
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1 Realidad Problemática.  

La producción de cemento es responsable aproximadamente del 5% - 7% de la 

difusión de dióxido de carbono en el planeta, ante ello se plantean alternativas que son los 

subproductos industriales que en general son un problema para eliminar [1].  

 

En la India los escases de los medios naturales y el aumento significativo de desechos 

agrícolas han llevado hacia la innovación, buscando materiales adecuados [2]; tal es el caso 

en Malasia los cultivos de mayor envergadura agrícolas son la palma de aceite, el cacao, 

arroz y el coco, estos materiales generan gran cantidad de residuos de ello sólo utilizan el 

27% [3]; estos desechos agrícolas naturales se encuentran en abundante disposición en las 

regiones tropicales lo cual genera varios desafíos para la conservación del medio ambiente, 

Así mismo gran cantidad de fibra de coco y yute permanecen en el medio ambiente por lo 

que la implementación e investigación de estas fibras es un paso importante para la 

sostenibilidad ecológica en la construcción [4]. 

 

 Así mismo en los Países bajos las fibras de bonotes son muy abundantes, a nivel 

mundial se produce cerca de 500.000 toneladas de fibra de bonote, esta fibra pude provocar 

problemas en la matriz, Hemicel-lulosa que pueden descomponerse fácilmente en varios 

azúcares [5]; ante ello son desechados a campo abierto y en vertederos generando un peso 

ambiental [6]. 

 

Otro producto agrícola de caso similar, son las que generan las fábricas molineras de 

arroz, al no tener un control sostenible para los residuos de la oryza sativa (cascarilla de arroz) 

en Colombia [7]; este representa un aproximado de 20% -30% en peso de la producción anual 

de arroz, Después del proceso industrial aproximadamente 150 millones de toneladas el 18% 
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- 25%, permanecen votados en ríos, vertederos [8]; y quemados a campo abierto este siendo 

uno de los procesos más habituales de la eliminación de este material generando una gran 

cantidad de Ceniza de oryza Ativa, contribuyendo a la contaminación del aire [9]; ante ello 

complementa que estas investigaciones de aprovechamiento de materiales naturales 

promueven la construcción de obras sostenibles [10] 

 

El uso correcto de subproductos nos lleva a un interés común para mejorar las 

propiedades[11]; tal es el caso de la incorporación de la fibra de Bonote se ha vuelto un sub 

producto desechado muy común propuesto para proyectos de construcción, evitando el 

agrietamiento que se genera al entrelazarse fibra y concreto, mejorando el rendimiento y 

disminuyendo la contaminación al ser desechado[12].  

 

Existen fallas comunes en estructuras de concreto tal es el caso de Indonesia existen 

problemas por grietas producidas en pavimentos rígidos en la mayoría de los casos son 

grietas longitudinales, transversales y esquinadas [13]; esto afecta directamente a la estética 

así mismo al estar expuesto el concreto está propenso a sufrir daños por congelamiento y 

descongelamiento [14]. 

 

  En nuestro País las carreteras en su mayoría se encuentran en problemas graves 

muchas veces sufren fisuras en el transcurso de la construcción [15]; y otro factore que se 

hacen notar son por las cargas impuestas de los vehículos, por ser una jurisdicción vulnerable 

a las constantes lluvias ello generando desgaste tal es el caso en Castilla – Piura [16]; como 

también hay problemas con el drenaje provocadas por las precipitaciones pluviales como en 

el caso en la ciudad de Juliaca que afronta una constante inundación generando múltiples 

daños en el pavimento por el constante estancamiento de agua las cuales han conllevado a 

fallas superficiales y estructurales [17]. 
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             Del mismo modo se continuo la redacción de los antecedentes de estudio Zhang et 

al  [5] en su investigación titulada “Reinforcing Mechanisms of Coir Fibers in Light-Weight 

Aggregate Concrete” En su investigación tuvieron como objetivo estudiar los refuerzos, 

mecanismos de lixiviación y el proceso de curado de las fibras de coco saturadas. La 

metodología se basó en estudios de la trabajabilidad de la mezcla, curado, resistencia. Los 

resultados indicaron que los lixiviados de la hebra en situaciones actúan como acelerante, 

retardante promoviendo la hidratación arrastrada por las fibras. Se Concluye que al 

incrementar la hebra de coco se incrementa la resistencia a la tensión y flexión en un rango 

de 0%-3%, mostrando un aumento máximo del 70% y 80% respectivamente, en comparación 

con la muestra patrón (2.6MPa). 

 

Por otro lado, Ahmad et al.  [18] en su investigación titulada “Effect of Coconut Fiber Length 

and Content on Properties of High Strength Concrete” Tuvieron como Objetivo evaluar la 

longitud de la fibra y sus propiedades en el concreto de alta resistencia. Su Metodología se 

basó en evaluar Slump, módulo elástico, resistencia a la compresión, tracción, flexión con 

fibras de bonote de 25cm, 50cm, 75cm y con el 0.5%, 1%, 1.5% y 2%. Como Resultado 

mencionaron que a mayor porcentaje de fibra el asentamiento disminuye. Concluyo que la 

densidad del concreto se redujo en comparación al concreto patrón. 

 

        También Lumingkewas et al. [19] en la investigación titulada “Effect of fibers length and 

fibers content on the splitting tensile strength of coconut fibers reinforced concrete 

composites” tuvieron el objetivo de evaluar los efectos a largo plazo de las fibras de diferentes 

longitudes (5 mm, 20 mm, 40 mm) y diferentes proporciones de fibra (1%, 2%, 3%, 4%) en 

relación al cemento. en un concreto reforzado con fibra de coco. La metodología utilizada fue 

analizar el comportamiento físico de la fibra, la fluidez del concreto y las propiedades 

mecánicas. Los resultados mostraron que la adición del 1% de fibra mejoró significativamente 
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la resistencia a la compresión, y que a medida que se aumentaba la cantidad de fibra, la 

fluidez del concreto disminuía. Se concluyó que la proporción óptima de fibra de coco obtenida 

en este estudio fue de 5 mm con una adición del 3%, lo cual resultó en una resistencia a la 

tracción 1.28 veces mayor que la muestra sin fibra, con una resistencia a la compresión de 

268kg/cm2. 

 

También Zhang et al.  [20] en su investigación titulada “Sustainable high strength, high 

ductility engineered cementitious composites (ECC) with substitution of cement by rice husk 

ash” tuvieron como objetivo evaluar la resistencia y ductilidad al sustituir cemento por ceniza 

de corteza de arroz. Su Metodología se basó en analizar el comportamiento del hormigón al 

ser sustituido parcialmente por el cemento. Como Resultado se obtuvo que mejora sus 

propiedades de ductilidad. Se Concluyo que al reemplazar parcialmente el 40% del cemento, 

presentaron mejoras en lo que respecta a la obstrucción por compresión, el diseño 

incorporado aumentó sus propiedades en comparación al concreto de diseño de 80 MPA a 

111 MPA. 

 

Por otro lado, Varghese et al.  [21] en su investigación titulada “Resistencia mecánica 

del hormigón armado con fibra de coco” tuvo como objetivo determinar la resistencia 

mecánica, Utilizó una Metodología experimental donde fabricaron probetas de hormigón 

reforzado con diferentes contenidos y longitudes de fibra de coco, Fabricaron un total de 100 

probetas variando el contenido de fibra entre 0.5-2% y la longitud entre 20-50 mm. Como 

Resultado se obtuvo que el hormigón reforzado con fibra de coco mostró una mayor 

resistencia a la compresión, flexión y tracción en comparación con el hormigón simple, 

aumentando hasta 1.5%. Las fibras de 40 mm mostraron los mejores resultados. 
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         También, Su et al.  [22] en su investigación titulada "Comportamiento a compresión y 

permeabilidad del hormigón compuesto de arena de vidrio y ceniza de cascarilla de arroz" 

tuvo como objetivo evaluar los efectos de la arena de vidrio y la ceniza Oryza sativa en el 

rendimiento y la seguridad estructural del hormigón. La metodología emplea una serie de 

experimentos, pruebas de compresión triaxial y pruebas de compresión dinámica. En 

conclusión, se muestra al incorporar este material mejora su resistencia a la compresión 

dinámica y la sensibilidad a la velocidad de deformación. Por otro lado, cuando la tasa de 

reemplazo de la C.C.A es del 15%, los resultados experimentales son mejores que los de 

otras mezclas. 

Alyami et al.[23]  En su investigación titulada "Efecto de las cenizas agrícolas de 

residuos de hojas de olivo, cáscara de arroz y hojas de caña de azúcar sobre el hormigón 

sostenible de ultra alto rendimiento" tiene como objetivo  evaluar el efecto del uso de cenizas 

agrícolas de residuos como sucesor parcial del cemento , se empleó   una metodología de 16 

mezclas reemplazando el cemento con cenizas de residuos agrícolas de cáscara de arroz, 

hojas de caña de azúcar y hojas de olivo en proporciones del 0%, 10%, 20%, 30%, 40% y 

50% en peso, se obtuvo como resultado  que es posible preparar hormigón de ultra alto 

rendimiento sostenible reemplazando el 50% del cemento portland con una mezcla de 

cenizas que alcance resistencias mecánicas adecuadas.  

 

El-Attar et al. [24] En su artículo titulado "Investigación de la viabilidad del reciclaje de 

cenizas de cáscara de arroz y residuos de bolsas de plástico para mejorar la durabilidad del 

hormigón ligero" tiene como objetivo principal investigar la viabilidad del reciclaje de cenizas 

para mejorar la durabilidad del hormigón también busca analizar la influencia mutua del uso 

de residuos de bolsas de plástico y C en las propiedades mecánicas. En conclusión, se 

encontró que el contenido óptimo de residuos de bolsas de plástico es del 10% en volumen 
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de agregado fino y el 10% de cenizas de cáscara de arroz en peso de cemento, estas 

proporciones mejoran la resistencia del hormigón ligero y sus propiedades mecánicas. 

 

Ma et al. [25] En su investigación titulada "Hormigón con áridos naturales y reciclados 

que contienen ceniza de cáscara de arroz como sustituto del cemento", tuvo como objetivo 

examinar los efectos del cemento por ceniza de cáscara de arroz para evaluar las 

propiedades del hormigón con agregado. Se utilizó un diseño experimental y se realizaron 

pruebas por compresión en muestras cúbicas y prismáticas a los 28 días para evaluar las 

propiedades de compresión. Los resultados mostraron que la resistencia a la compresión del 

hormigón a los 28 días fue significativamente influenciada por la proporción de reemplazo de 

los agregados reciclados y la ceniza de cáscara de arroz. 

 

          Ho et al. [26] En su investigación titulada "Propiedades frescas y endurecidas del 

hormigón reforzado con fibra de alto rendimiento que contiene cenizas volantes y cenizas de 

cáscara de arroz" su objetivo fue investigar las influencias del tipo y contenido de fibra en las 

características  mecánicas y la durabilidad del hormigón reforzado con fibra de alto 

rendimiento para ello se  consideraron tres tipos de fibra, incluida la fibra de polipropileno 

(PP), la fibra de acero (SF) y la fibra híbrida (HF) Obteniendo como  resultado  que al incluir 

las fibras en el HPFRC disminuyó la fluidez, pero mejoró las propiedades mecánicas en 

comparación con el HPFRC. 

 

            Por otro lado, Arbeláez et al. [27]en su investigación titulada “Influencia del polvo de 

vidrio en el comportamiento ambiental, térmico y mecánico del hormigón que contiene ceniza 

de cascarilla de arroz” Tuvieron como Objetivo evaluar la temperatura óptima de calcinación 

de C.C.A y posterior sustituidos en 5%, 10%, 15%, 20% en hormigón, Su Metodología se 

basó en evaluar las diferentes temperaturas de calcinación de la cascara de arroz. Como 
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Resultado mencionaron que la temperatura óptima de calcinación es a 600°C, y de los 

hormigones el adicionado en diferentes proporciones el 5% presento una mayor resistencia 

a la compresión.  

 

          Así mismo, se realizaron antecedentes nacionales donde tenemos a Minaya et al. [28] 

en su tesis de pregrado titulada “Influencia de la incorporación de fibra de coco para la 

incidencia en la resistencia del concreto f’c= 210kg/cm2 – Lima 2020.  El estudio tuvo como 

objetivo determinar cómo la proporción de fibra de bonote influye a la resistencia por 

compresión al incorporar 1.5% y 2.0% en relación al cemento. La metodología consistió en 

evaluar las propiedades físico-mecánicas del concreto, así como el Slump y el contenido de 

aire del concreto. Los resultados mostraron que, a mayor cantidad de fibra de bonote, la 

trabajabilidad del concreto disminuye. Concluyó que la adición del 1.5% de fibra de bonote 

resultó en un aumento del 28% en la resistencia a la compresión en comparación con el 

concreto sin fibra, y que el 2% de fibra de bonote presentó un incremento del 15% en la 

resistencia a la tracción. 

         También Guerra et al. [29] en su tesis de pregrado titulada, “Diseño de pavimento rígido 

empleando fibra extraída de la estopa de coco como aditivo natural Tramo San – José 

Carhuapoma, Provincia de Bellavista, San Martin 2019” Tuvieron como objetivo aumentar las 

propiedades mecánicas con incorporación de aditivo natural al adicionar 0.5%, 1.0%, 2.0%. 

Su Metodología fue la trabajabilidad, resistencia a la tracción y compresión. Como Resultado 

obtuvieron que los especímenes respondieron favorablemente dando mejores resultados. 

concluyeron mencionando que con un concreto de diseño de f’c=280 kg/cm2 para el día 28 

presentó los valores siguientes 95.60%, 98.39%, 76.37% con relación a la probeta del 

concreto con adición que obtuvo el 100.96%, igual a f’c=282.69 kg/cm2 en la resistencia, se 

notó mejora si se incorpora mayor cantidad de fibra al concreto.  
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Por otro lado, Huaranga et al. [30] en su tesis de pregrado titulada “Incidencia de la 

fibra de coco utilizando proporciones variables de 0.1%, 0.2%, y 0.3% en las propiedades de 

resistencia a la compresión y permeabilidad del concreto, Lima 2019” El objetivo del estudio 

fue determinar el impacto de la fibra de bonote en la resistencia a la compresión y la porosidad 

del concreto de 210kg/cm2. La metodología utilizada consistió en analizar las características 

físicas y mecánicas de los agregados y la fibra de bonote. Los resultados mostraron que las 

fibras de bonote absorbieron una mayor cantidad de agua durante el proceso de mezclado y 

curado. Se concluyó que, después de 28 días de curado, el concreto con una incorporación 

del 0.1% de fibra de bonote alcanzó una resistencia de 304kg/cm2 (un 45% más que el 

patrón), el 0.2% alcanzó una resistencia de 309kg/cm2 (un 31% más que el patrón) y el 0.3% 

alcanzó una resistencia de 283kg/cm2 (un 35% más que el patrón concreto). 

 

           De la misma manera tenemos a Fernández et al.  [31] en su tesis de pregrado titulada 

“Incorporación de fibra de coco para mejorar las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

f’c= 210kg/cm2 para pavimentos rígidos Lima” El objetivo del estudio fue determinar el impacto 

de agregar hebra de bonote. La metodología consistió en analizar las características físicas 

y mecánicas del concreto en pavimento rígido al agregar fibra de coco en proporciones del 

0.5%, 1.0% y 1.5% en relación al volumen del concreto. Los resultados indicaron que el 0.5% 

de fibra de bonote mostró mejores resultados en comparación con el 1.0% y 1.5%. Se 

concluye que, a los 28 días, el concreto con adiciones del 0.5%, 1.0% y 1.5% presentaron 

resistencias a la compresión de 310.97 kg/cm2, 300.93 kg/cm2 y 280.60 kg/cm2 

respectivamente, mientras que el concreto sin adición de la fibra tuvo una resistencia de 

323.83 kg/cm2, lo que indica que ninguna de las proporciones logró superar la resistencia del 

concreto sin fibra. 
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        Bacalla et al. [32] en su tesis de pregrado titulada “Estudio comparativo de la resistencia 

de la compresión f’c=210 kg/cm2 usando fibra natural de coco como material de construcción 

en la provincia de Rioja” tuvieron como Objetivo Diseñar un concreto para ser empleado en 

todo tipo de construcción. Como Metodología evaluaron las dosificado con fibra natural de 

bonote y las características mecánicas del concreto. Como Resultado La fibra presenta baja 

trabajabilidad en el concreto con una proporción optima aumenta la resistencia.  Concluyeron 

que las adiciones realizadas de 3%, 5% y 8% de hebra de bonote en peso del concreto, como 

resultado solo la adición del 3% dieron resultados favorables de f’c=211.4kg/cm2 cumpliendo 

con las especificaciones técnicas, las adiciones de 5% y 8% dieron resultados desfavorables.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

21 

 

1.2 Formulación del Problema 

¿De qué manera repercute la ceniza de cascara de arroz y fibra de bonote en la 

caracterización mecánica del concreto?? 

 

1.3 Hipótesis 

Si se sustituye el cemento por ceniza de cascara de arroz y fibra de bonote, entonces 

mejora la caracterización mecánica del concreto. 

 

1.4 Objetivos      

Objetivo General  

Evaluar la Caracterización Mecánica del Concreto con Ceniza de Cáscara de Arroz y  

Fibra de Bonote. 

 

Objetivos específicos 

1. Analizar las propiedades físicas y químicas de la ceniza de cascara de arroz y fibra 

de bonote. 

2. Determinar las propiedades físicas de los materiales pétreos para el concreto 

patrón.  

3. Evaluar las características físicas y mecánicas de la ceniza de cáscara de oryza 

sativa para precisar la temperatura óptima de calcinación y de la fibra de Bonote.        

4. Determinar las características mecánicas del concreto experimental al sustituir 

5%, 10%, 15% y 20% de cemento por C.C.A para una resistencia de 

f’c=210kg/cm2. 

5. Determinar las características mecánicas del concreto experimental + %C.C.A 

óptima al adicionar el 1%, 1.5%, 2% y 3% de fibra de bonote para un diseño de 

f’c=210kg/cm2 y f’c=280kg/cm2.  
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1.5 Teorías Relacionadas al Tema    

Concreto 

         Este componente es esencial, empleado en la construcción a nivel mundial, ello 

involucra en diferentes campos, este proceso de producción Respuesta: A partir de la década 

de los 90, la producción se ha duplicado, pasando de 170 millones de m3/año a más de 330 

millones de m3 en el año 2004. [33]Para su preparación se emplean materias de los 

agregados, como piedra chancada los que constituyen aproximadamente un 65% a 75% del 

volumen total del conceto, así mismo el 35% a 25% restante está constituido de agua, material 

cementante y aditivos varios. [34] (“CONCRETO =CEMENTO +AGREGADOS +AIRE 

+AGUA”) [35]. 

 

Agregado fino 

 según [35] Nos dice que, en proporción con su granulometría, el material fino 

consistirá en arena natural, arena manufacturada definiéndose aquel material de la 

disgregación natural o artificioso de las piedras la cual   debe de pasar por la maya de 3/8" 

Este agregado debe estar libre de impurezas y de características angulares, resistente. Este 

agregado debe estar graduada dentro de lo indicado por la norma N.T.P 400.037 y en la 

norma A.S.T.M C 33. 

 
 

[36] En relación de su granulometría el material fino:  

• En el tamizado del agregado debe haber material suficiente que transcurra por la malla 

N° 50 con el propósito de conseguir un concreto con la trabajabilidad conveniente. 

• Debe poseer como máximo 3% a 5% de agregado que pasa por el tamiz N° 200 

 

 

 

 



 

 

23 

 

Agregado grueso 

Es el material pétreo retenido por la maya N°4 o 4.75mm procedente de la 

degradación por efectos de la naturaleza o artificial de las piedras que cumple los parámetros 

estipulados N.T.P 400.037. El árido grueso también arena, piedra fragmentada, etc. [37]. 

Este material estará constituido por partículas libre de impurezas, de perfil preferiblemente 

esquinadas o semi angular, consistente, resistentes y de forma preferente rugosa, su 

granulometría no debe haber retenido más el 5% de agregado en el tamiz 11/2” y no mayor del 

6% que pase por el tamiz ¼”. [38] 

 

 Cemento 

 Es un agregado conglomerante resultado al calcinar la piedra caliza y arcillas. Este material 

es un polvo muy fino, al pasar el tiempo tiene propiedades de alta resistencia.[39]  

 

Según la norma N.T.P 400 .022/ASTM C -28, el porcentaje de absorción se refiere al agua 

que se requiere absorber por el agregado para que esté en la condición de saturación con 

una superficie seca [40].  

 

Agua 

      Es un componente esencial para el proceso de mezclado de concreto, ya que al hacer 

contacto con el cemento desarrolla la formación de una estructura sólida. El agua por emplear 

debe ser preferentemente potable de no ser el caso, para evaluar la calidad de agua en la     

producción del concreto está estipulada en la NTP 339.088. [41] 
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Muestra de los valores establecidos para el agua no potable: 

 

Nota: En su investigación detalla los valores establecidos por la NTP 339.088   [39] 

 

Contenido de Humedad 

 A través de estos análisis podemos encontrar la magnitud de agua que se encuentra 

atrapado al interior de las porosidades del agregado en su estado natural, Su valor calculado 

influirá en la porción de agua requerida para la combinación del concreto. Los parámetros 

detallados en la norma NTP 339.127/ASTM C-566 [42] 

 

Fibra de Bonote  

 Es la parte hebrosa del coco que se encuentra en la capa exterior aproximadamente del 

22% del peso global del fruto, esta característica de material se obtiene del desperdicio de la 

fibra, se aproxima que por año se produce 12.75 tn de desperdicios de las plantas de coco. 

Por ser un material inerte, estable y con bajos estadísticas de humedad, de esta manera la 

fibra de bonote no se deteriora con el tiempo, así mismo este material es un gran aislador 

acústico, como reducción de niveles sonoros [43]. 

 

 

 

Tabla I.  
Valores establecidos para el agua potable. 

Sustancias Valores 

Sólido en suspensión  Máx 5gr/l (5000 ppm) 

Materia orgánica (en oxigeno consumido) Máx 3mg/l (3 ppm) 

Alcalinidad (NaHCO3) Máx 1gr/l (1000 ppm) 

Sulfatos (SO4-) Máx 0.6gr/l (600 ppm) 

Cloruros (CI-) Máx 1gr/l (1000 ppm) 

Ph Entre 5 y 8 
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Cáscara de arroz  

 El arroz es considerado uno de los alimentos con mayor consumo e importación a 

nivel mundial, por lo que anualmente se producen en grandes cantidades, así mismo en 

nuestro país se registró unas 450 mil toneladas de arroz en el año 2006, de ello 

aproximadamente el 20% fue cáscara de arroz que representa 90mil toneladas. 

  

La cáscara de arroz es aproximadamente el 22% del peso del arroz, así mismo 

presenta propiedades elevadas de sílice, este material no presenta valor de costo ni consumo 

para algún tipo de animal, en mayor parte es desechada o empleada como combustible para 

fuego [44]. 

 

Ceniza de cascarilla de oryza sativa (arroz) 

Este material al ser adicionada o reemplazada parcialmente por el cemento puede 

alcanzar propiedades mecánicas superiores al concreto patrón, influyendo en la relación agua 

cemento. Así mismo este al ser expuesto a altas temperaturas este puede generar el 18% de 

ceniza que puede proporcionar hasta el 92% de sílice, este material por su volumen de 5tn 

de cascarilla se puede obtener 1tn de ceniza [44]. 

Así mismo,[45] mencionan que CCA tiene propiedades fisicoquímicas excepcionales, 

como su capacidad de reacción con el cemento y su resistencia a largo plazo, de ello se está 

considerando como un material de construcción muy innovador.  Para hacer que la cáscara 

de arroz al ser calcinada sea altamente puzolánica es muy importante tener controlada la 

temperatura de quemado, ello no exceda los 700 °C en caso de lo contrario pierde su 

reactividad al cristalizarse la sílice [46]. 

También  [47], menciona que en la calcinación a 500°C en una estufa el tiempo óptimo es de 

1h – 6h. 
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Ceniza con actividad puzolánica 

             Los materiales con características puzolánicas son aquellos que presentan 

actividades de sílice y aluminio los cuales presentan bajas propiedades cementantes, así 

mismo esta muestra no debe de exceder del 35% en retener en el tamiz N° 325 con orificio 

de 45𝜇𝑚. Norma ASTM C618 [27]. 

 

Contenido de humedad 

         Es un porcentaje de agua que se hace presente en el agregado grueso, agregado fino 

y otros agregados o materiales por la porosidad. Esta característica es importante para 

evaluar su valor en (%) la cantidad de agua que absorben y esto varía en el concreto. 

Esta característica física está especificada en la Norma Técnica de Prevención NTP 339 185 

– ASTM C566 [48]. 

 

Peso específico  

Es el valor proporcional del volumen y peso del material, la variación con el peso unitarios es 

que no considera el volumen de los vacíos que presenta el material. Es importante este valor 

para realizar las dosificaciones en la mezcla de concreto, como también corroborar que los 

agregados pétreos correspondan al peso normal del material. El peso específico se encuentra 

normalizado en la norma NTP 400 022 – ASTM C128 para agregados gruesos [49].  
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1 Tipo y Diseño de Investigación 

La presente investigación tiene un enfoque cuantitativo, la cual su aplicación conllevo a un 

proceso secuencial en recolección, organización, presentación y análisis de datos en 

diferentes variables que componen esta investigación – tecnológica, en la hipótesis se 

corroborará y analizará por medio de maniobras de las variables [50].   

           

Tipo de Investigación: Mediante el proceso de recolección, organización, 

presentación y análisis de datos en gráficos estadísticos conlleva a los resultados esenciales 

para el diseño.[50] 

 

El presente estudio será de carácter aplicado, o como también se le reconoce (práctica o 

emperica), por lo que se enfoca en la aplicación y solución de los problemas.  

Diseño de Investigación: La presente investigación es de carácter experimental 

transversal esto debido a que para su obtención de datos conlleva a la manipulación de las 

variables en las diferentes actividades realizadas con ellas para la obtención de los datos 

verídicos, para con ello determinar las propiedades físicas y mecánicas del concreto.   

La recolección de datos es prospectiva con variables analíticos por ello en el estudio 

correspondiente se ha trabajado con Ceniza de cáscara de arroz y fibra de Bonote.    

 

2.2 Variables, Operacionalización  

Variable independiente: 

Desempeño del concreto 

Variable dependiente: 

Fibra de Bonote y ceniza de cáscara de arroz. 

OPERACIONALIZACIÓN 
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Tabla II. 
 Variable Independiente 

Variable 
Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumento 
Tipo de 
variable 

Escala de 
medición de 

estudio 

Ceniza 
de 

cáscara 
de Arroz 

 La fabricación de 
cemento es un 
tratamiento que 
consume mucha 
energía y genera 

(CO2), etc. Ante ello 
la C.C.A es una 
alternativa como 

material 
cementoso.[51] 

La ceniza de 
cáscara de 

arroz va a influir 
directamente 

por: 
temperatura de 

calcinación, 
proporción en la 

cual se 
sustituirá [52].  

% de sustitución 
de CCA 

5% 

Ficha 
Técnica  

independiente 
resultados 
ficha de 

laboratorio 

10% 

15% 

20% 

Selección de 
tipo 

Ceniza sin 
selección  

Observación 
Ceniza 

seleccionada 

Fibra de 
Bonote 

La elección de fibras 
naturales como 

material de refuerzo 
en la fabricación de 
compuestos se debe 

a su buena 
resistencia, 

competitividad en 
comparación con las 

fibras artificiales. 
[52]  

La fibra de 
bonote por su 
característica 

influye la 
proporción 

directamente en 
los resultados 
del concreto. 

Características 
físicas y 

mecánicas 

Peso 
Específico  Ficha 

Técnica  

independiente 
resultados 
ficha de 

laboratorio 

Diámetro 

Longitud 
Observación 

Densidad 

Módulo 
elástico, 

Absorción  
Revisión 

  

% de 
dosificación de 
Fibra de bonote 

1% 

Ficha 
Técnica  

 

1.50%  

2.00%  

3.00%  
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Tabla III.  
Variable Dependiente. 

Variable Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Tipo de 
variable 

Escala de 
medición de estudio 

Propiedad 

física y 

Mecánica 

del concreto 

 El concreto es un 

material de 

construcción muy 

utilizado y los 

investigadores 

buscan 

constantemente 

formas de mejorar 

sus 

características.[53]  

La incidencia 

del concreto 

incorporado 

Ceniza de 

Cáscara de 

arroz y Fibra 

de bonote se 

evaluará 

mediante los 

resultados 

físicos y 

mecánicos  

Propiedades Físicas 

Peso  kg 
Llenar los 

formatos de 
ensayos, 

analizar las 
diferentes 

normas para 
la realización 
de una buena 
investigación 

dependiente 

resultados 
ficha de 

laboratorio 

Análisis 
granulométrico % 

Volumen m3 

Alabeo  mm 

Contenido de 
aire % 

Asentamiento pulg 

Propiedades 
Mecánicas 

Resistencia a 
la Compresión  

Kg/cm2 
Llenar los 

formatos de 
ensayos, 

analizar las 
diferentes 

normas para 
la realización 
de una buena 
investigación 

resultados 
ficha de 

laboratorio 

 

Resistencia a 
la Flexión  

Kg/cm2 

 

 

Resistencia a 
la Tracción  

Kg/cm2 

 

 

Módulos 
elásticos 

N/m2 
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2.3 Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población de estudio. El universo para llevar a cabo este análisis es infinito debido 

a que se puede realizar muchos ensayos de probetas con concreto, constituido de cemento, 

agregados pétreos, agua y sustitución de C.C.A y adición de fibra de bonote. 

 

Muestra.  Existen diferentes diseños de mezcla para resistencias de f'c=210kg/cm2 y 

f'c=280kg/cm2. Se crearán muestras cilíndricas con un diámetro de 15cm y una altura de 

30cm. También se realizarán muestras con diferentes proporciones sustituyendo cenizas de 

cáscara de arroz (CCA) por cemento en relación a su peso (C.P_%CCA). Además, se 

agregarán diferentes porcentajes de fibra de bonote (1.0%, 1.5%, 2%, 3% de fibra de bonote 

respecto a la masa del cemento) al % óptimo seleccionado de CCA. Para evaluar las 

propiedades de estas mezclas, se realizarán pruebas de rotura en sondas a los 7, 14, 28 días, 

con un total de 405 sondas. En la tabla se muestra la temperatura óptima de quemado (650°C) 

y la dosificación de CCA en proporción al peso del cemento. También se detalla la cantidad 

de sondas que se realizarán para la muestra de f'c =210kg/cm2, incluyendo pruebas de 

Módulo Elástico, Resistencia a la tensión y Flexión. 

 

Criterios de selección, permitirá realizar el análisis de qué manera la ceniza de 

cascara de arroz y fibra de bonote influyen en las propiedades del concreto al ser adicionados 

en diferentes proporciones considerando los siguientes criterios.  

− Tipo de concreto: Se realizo una selección de concreto para 210 kg/cm², 280 

kg/cm². 

 

− % de adición: Se adicionarán 5%, 10%, 15%, 20% de ceniza de cascara de arroz 

y determinar el (%) óptimo.   

 

− % de incorporación: Se adicionarán en 1%, 1.5%, 2%, 3% de fibra de bonote y 

determinar el (%) óptimo.   
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− Característica de Mezcla: La mezcla estará constituido de arena, piedra, cemento, 

agua, Ceniza de cascará de arroz y adicionada fibra de bonote en las diferentes 

proporciones.  

 

− Recolección de pruebas: se realizarán con equipos de laboratorio, mediante 

pruebas sometidas a diferentes ensayos normalizados.  

 

− Propiedades físicas y mecánicas: Se evalúa las propiedades físicas y mecánicas 

del concreto con la adición de ceniza de cáscara de arroz y fibra de coco. 

  

− Normas y estándares: Se verifica que el concreto con ceniza de cáscara de arroz 

y fibra de coco cumpla con las normas y estándares de calidad establecidos para 

la construcción, esto garantizará que el concreto sea seguro y cumpla con los 

requisitos de rendimiento. 

 

 

 
ENSAYOS CON CENIZA    
 
 

Tabla IV.  
"Ensayos con Ceniza “C.C.A”. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Temperatura 7 días 14días  28días Subtotal total 

CENIZA 600 °C 3 3 3 9  
 
45 

CENIZA 650 °C 3 3 3 9 

CENIZA 700 °C 3 3 3 9 

CENIZA 750 °C 3 3 3 9 

 CEMENTO 3 3 3 9 
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Tabla V.   
Ensayos Sustituido CCA para f’c= 210kg/cm2 

 

 

Tabla VI.  
Ensayos sustituido C.C.A (C. Experimental) + adición F.B para f'c=210kg/cm2 

Para f'c=210kg/cm2 

 
 
 
MUESTRAS 

 
 
CURADO 
EN 
AGUA         
N° DÍAS 

 
 
 
ENSAYOS 

 
CONCRETO 
EXPERIMETAL 
(C.E) 

C.E + ADICIÓN DE FIBRA DE 

BONOTE Respecto al 
peso del cemento 

 
 
SUB 
TOTAL  

 
 
TOTAL  

(C.E_+_F. B) 

C.C.A 5% 1% 1.5% 2% 3% 

 
PROBETAS 

7 Resistencia 
a la 
Compresión 
axial - 
Modulo 
Elástico 

3 3 3 3 3 15 45 

14 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

 
PROBETAS 

7 Resistencia 
a la 
Tensión 
Indirecta 

3 3 3 3 3 15 45 

14 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

 
VIGUETAS  

7 Resistencia 
a la Flexión  

3 3 3 3 3 15 45 

14 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

Para f'c=210kg/cm2 

 
 
 
MUESTRAS 

 
CURADO 
EN 
AGUA           
N° DÍAS 

 
 
ENSAYOS 

 
CONCRETO 
PATRÓN 
(C.P) 

Sustitución de CCA en 
Proporción al peso del 
cemento 

 
 
SUB 
TOTAL  

 
 
TOTAL  

(C.P_% C.C.A) 

0% 5% 10% 15% 20% 

 
PROBETAS 

7 Resistencia 
a la 
Compresión 
axial - 
Modulo 
Elástico 

3 3 3 3 3 15 45 

14 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

 
PROBETAS 

7 Resistencia 
a la 
Tensión 
Indirecta 

3 3 3 3 3 15 45 

14 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

 
VIGUETAS 

7 Resistencia 
a la Flexión  

3 3 3 3 3 15 45 

14 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 
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Tabla VII.  
Ensayos sustitución C.C.A (C. Experimental) + adición F.B para f'c=280kg/cm2 

Para f'c=280kg/cm2 

 
 
 
MUESTRAS 

 
 
CURADO 
EN AGUA         
N° DÍAS 

 
 
 
ENSAYOS 

 
CONCRETO 
EXPERIMENTAL 
(C.E) 

C.E + ADICIÓN DE FIBRA DE 

BONOTE Respecto al peso 
del cemento 

 
 
SUB 
TOTAL  

 
 
TOTAL  

(C._% C.C.A_FB) 

C.C.A 5% 1% 1.5% 2% 3% 

 
PROBETAS 

7 Resistencia 
a la 
Compresión 
axial - 
Modulo 
Elástico 

3 3 3 3 3 15 45 

14 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

 
PROBETAS 

7 Resistencia 
a la 
Tensión 
Indirecta 

3 3 3 3 3 15 45 

14 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

VIGUETAS  7 Resistencia 
a la Flexión  

3 3 3 3 3 15 45 

14 3 3 3 3 3 15 

28 3 3 3 3 3 15 

  

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

Técnica de muestreo. 

Para la experimentación se manipularán las variables independientes para evaluar     sus 

comportamientos. 

En la técnica de cosecha de datos consiste en el reconocimiento de toda la variable en 

estudio en su estado natural. 

  

 Instrumentos de recolección de datos:      

Según [54] menciona como instrumentos de recolección de datos a las principales 

normativas a las cuales tener presente durante la realización de la investigación: 

• Para hallar el peso unitario, retención de aire por el método de (gravimetría) 

del concreto NTP 339.046 
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SLUMP Contenido de aire temperatura Peso unitario 

Resitencia a la compresión Resistencia  a la flexion resitencia a la traccion Modulo elasticidad

C.P + % Optimo de de C.C.A + % FB

elección de ceniza 

CP + C.C.A °C

ensayo del concreto en estado seco

Elaboración del concreto patron (ACI 211)

• Método para hallar el asentamiento del concreto por medio del cono de Abrams 

de acuerdo a NTP 339.035. 

• Método para obtener la resistencia por compresión por medio de probetas NTP 

339.034 

• Para concreto recién mezclado normalizada ASTM C172  

• Máquina de abrasión los ángeles 

• Maquinaria para la compresión 

• Probetas estandarizadas de acuerdo a norma ASTM C31 

• Mezcladora de concreto  

Validez y Confiabilidad de Datos 

Los diferentes ensayos que se realizarán en laboratorio serán bajo el cumplimiento de las 

normativas vigentes en desarrollo de la tesis, lo cual se evaluarán los instrumentos válidos y 

confiables antes de empezar los ensayos correspondientes, desarrollando mayor 

confiabilidad para la obtención de los resultados.  

Estos ensayos se realizarán en laboratorios particulares fuera de nuestras instalaciones.  

2.5 Procedimiento de análisis de datos 

Diagrama de fujo para la investigación  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla VIII.  
Flujo para la investigación 
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Peso unitario suelto y compatcado Arena

Peso especifico y absroción 

Contenido de humedad Grava 

Abracion de la graba 

Ceniza de C.C.A

600°C

650°C

700°C

7500°C

5%

10%

15%

20%

Granulometria de los agregados

Agregados 

Fibra de Bonote

selección de 

agregados y 

materiales

1%

2%

2%

3%

 

 

 

 

 

 

 

 

Procesamiento y Análisis de materiales  

Reconocimiento de canteras y proceso de extracción de agregados  

Como primer paso se realizó un estudio comparativo de canteras que se encuentran 

en nuestra zona de Lambayeque, de ellas se fue descartando las canteras que no presentan 

las características físicas y mecánicas requeridas para el estudio requerido. 

Para la realización de este estudio de acuerdo a los análisis realizados a la cantera 

se optó por la que presenta mejores características granulométricas, las cuales para 

agregado fino se extrajo de la “cantera la Victoria – ubicada en Pátapo” y el agregado grueso 

se extrajo de la cantera “Tres Tomas – ubicado en Ferreñafe”  

 

 

Agua  

El agua requerida a emplear será agua potable del mismo laboratorio ubicado en 

Manuel Seoane Nº 137 en el distrito, provincia, departamento de Lambayeque lo cual por 

ser apta para el consumo humano no requiere un estudio de calidad en específico, siendo 

EPSEL quien nos garantiza el índice indicado de salubridad permisible, de tal manera cabe 

mencionar que requisito principal es que sea agua potable.  
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Cemento Portland Tipo I 

El cemento por emplear será cemento Pacasmayo Portland Tipo I, adquirido en distribuidor 

autorizado Sodimac ubicado Av. Víctor Raúl Haya de la Torre s/n Chiclayo, así mismo se 

solicitó al mercado la ficha técnica para contar con datos fiables al realizar el diseño de 

mezcla requerida. 

 
Cascarilla de arroz  

Para la obtención de este, se acudió a la Piladora Nuevo Horizonte SAC, está se encuentra 

ubicada en la autopista Chiclayo – Puerto Eten. Lo que se requiere es obtener el 

subproducto llamado cascarilla de arroz que es obtenida después del proceso de pilado y 

separado del producto granos de arroz. 

 
 

Ceniza de cáscara de arroz  

Obtenida la cascarilla de arroz se acudió a la fábrica de ollas “Fundición Damflor- Fábrica 

De Ollas” ubicado en nuevo Chacupe II, distrito la victoria provincia de Chiclayo. Para medir 

la temperatura de cada muestra se adquirió un pirómetro digital de hasta 850°C, lo cual es 

conveniente por lo que supera las temperaturas requeridas para el calcinado de nuestra 

cáscara de arroz y obtener la ceniza que se requiere. 

 

Fibra de Bonote 

Este material es obtenido después del proceso de separación y limpieza del fruto llamado 

bonote (coco), el material se obtuvo del mercado mayorista moshoqueque, calle Brasil – 

distrito de José Leonardo Ortiz - provincia de Chiclayo.  

Se compró bonotes con Por lo general el bonote llega a los mercados libre de todas las 

fibras que los cubren por ello la recolección de las mismas fue realizada en diferentes días 

en pequeñas cantidades.  
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PROCEDIMIENTO DE ANÁLISIS DE MATERIALES  

Procedimiento de análisis granulométrico de agregados  

Sustento Técnico 

Tomando como referencia la norma técnica peruana [55] NTP 400.012:2001 y la ASTM 

C136 la cual se emplea para determinar la graduación del tamaño y emplearlo en diferentes 

actividades según el tamaño de agregado requerido.  

 

Instrumento y equipos  

• Plancha badilejo  

• Horno de temperatura de 110°C ± 5°C 

• Tamiz normalizado por la NTP 400.012  

• Balanza electrónica con exactitud de 0.1g para agregado fino y una exactitud 

o aproximación de 0.5g de la muestra de la masa.  

Procedimiento de análisis de agregados 

• Como primer paso corresponde secar la muestra de agregado a una 

temperatura de 110°C. 

•  Posteriormente pesar la masa requerida para el tamizado  

• Ordenar y armar los tamices de acuerdo al tamaño indicado en la NTP 

400.012, sea para agregado pétreos. 

• Armado los tamices se deriva a vaciar el agregado en las mismas, 

posteriormente a ello se agita los tamices que contienen agregado por un 

periodo de 2 minutos. 

• Se va retirando las mayas y pesando el agregado retenido en cada, una vez 

culminado de pesar se procede a agitar el siguiente tamiz hasta terminar.  
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Peso unitario suelto - compactado 

Sustento Técnico 

De acuerdo con la ASTM C29 y la Norma Técnica Peruana NTP 400.017, se utilizan estas 

normas para determinar la densidad de masa o "Peso Unitario" y los espacios vacíos que 

existen entre los fragmentos de los agregados, ya sea en su estado suelto o compactado, 

para los agregados pétreos [56]. 

Instrumento y equipos  

• Balanza electrónica con exactitud de 0.1g para agregado fino y una exactitud 

o aproximación de 0.5g de la muestra de la masa.  

• Varilla lisa de acero con un diámetro de 16mm redondeada en ambos 

extremos y una longitud aproximada de 600 mm. 

• Recipiente o molde metálico de forma cilíndrica.  

• Cucharón para llenar el agregado al recipiente. 

• Horno de temperatura de 110°C ± 5°C. 

 

Procedimiento de análisis de agregados compactado 

• El primer paso es corroborar que el recipiente se encuentre libre de 

impurezas. 

• Se procede a llenar con agregado la primera capa a 1/3 del total del 

recipiente. 

• Posteriormente se apisona contando los 25 golpes uniformemente con una 

varilla. 

•  Culminado de apisonar se procede a llenar a los 2/3 del total del recipiente, 

consiguiente con la varilla de acero a apisonar contando 25 golpes. 
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• Consiguiente a ello se llena el agregado hasta rebosar el molde, se apisona 

con 25 golpes, por último, se nivela el agregado hasta rebose del molde y se 

pesa. 

Procedimiento de análisis de agregados suelto 

• Se llenó el molde con agregado hasta el nivel de rebose. 

• Se verifica el descargo de material con cuchara que no exceda los 

50mm del borde del molde. 

• Estando el recipiente al rebose de agregado se procede a nivelar con 

la varilla de 600 mm eliminando las partículas excedentes hasta 

quedar a nivel de molde. 

• Por último, se procede a pesar.    

 

Expresión de cálculo 

• Densidad de masa 

𝐷 =
𝑀𝑠 − 𝑅

𝑉𝑟
 ≈ 𝐷 = (𝑀𝑠 − 𝑅) ∗ 𝐹𝑟 

• Densidad del agregado saturado superficialmente seco  

𝐷𝑆𝑆𝑆 = 𝐷(1 +
𝑐ℎ

100
) 

Donde: 

Ms = Masa seca + molde “kg” 

D= Densidad de masa “kg/m3” 

DSSS= Densidad del agregado saturado superficialmente seco “kg/m3” 

Vr= Volumen de molde  

M= Peso del molde “kg” 

Fr= Factor del envase “1/m3” 

Ch= Contenido de humedad “%” 
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Contenido de humedad en agregados 

Sustento Técnico 

 Tomando como referencia la ASTM C566 y la NTP 339.185 para los análisis de 

contenido de humedad total evaporable, lo cual se emplea para realizar correcciones en las 

proporciones de los materiales que se emplea en el diseño de mezclas de concreto.  

Esta norma ayuda a obtener datos de contenido de humedad con mayor precisión y 

confiabilidad a los agregados realizados.  

Instrumento y equipos  

• Balanza electrónica con sensibilidad de 0.1% de la masa en prueba. 

• Horno de temperatura de 110°C ± 5°C. 

• Depósito para colocar en ella el agregado. 

Procedimiento de análisis de agregados 

• Cuartear el agregado en partes iguales  

• Se pesa el agregado fino 

• Se coloca el agregado en el horno por un periodo de 24 horas a una 

temperatura de 110°C. 

• La muestra retirada del horno se procede a dejar enfriar a temperatura 

ambiente y se pesa la muestra.  

 

Ecuación de cálculo 

𝑃 = 100 ∗
(𝑊 − 𝐷)

𝐷
 

𝑃 =  𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎. 

𝑊 =  𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙. 

 𝐷 =  𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜. 
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Peso específico y absorción del agregado fino  

Sustento Técnico 

           La gravedad específica, según[57] la ASTM C127 y la norma técnica peruana NTP 

400.022 - ASTM C128, es un parámetro que se utiliza para calcular el volumen ocupado por 

diferentes mezclas de concreto. El volumen total de las mezclas proporcionadas se puede 

definir como el volumen absoluto. Además, la gravedad específica se utiliza para determinar 

los espacios vacíos entre las partículas de los agregados 

 

El valor de la absorción del agregado se emplea para calcular el valor del cambio de masa 

de este al estar en contacto con agua las cuales son absorbidas.  

Instrumento y equipos  

• Balanza electrónica con sensibilidad de 0.1g de la masa en prueba. 

• Picnómetro  

• Horno de temperatura de 110°C ± 5°C. 

• Molde cónico y barra compactadora  

• Varilla para compactado  

• Secadora  

Procedimiento de análisis de agregados 

• Cuartear el agregado en partes iguales  

• Se pesa el agregado 

• Se coloca el agregado en el horno por un periodo de 24 horas a una 

temperatura de 110 °C. 

• Al retirar del horno se deja enfriar en temperatura ambiente y se pesa el 

agregado seco.  

• Posteriormente se deja saturando el agregado durante 24 horas  
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• Posteriormente se procede al secado con la secadora manual para realizar el 

ensayo en el molde cónico, apisonando con 25 golpes. 

• Posteriormente se procede a retirar el molde cónico, esta conserva su forma 

indicando que aún mantiene humedad y por último se desboronó los cual nos 

indica que el material se encuentra en condición de superficie seca. 

• Se separó una masa de 500 gramos, la cual se agrega al picnómetro con agua 

y se agita hasta que el material se homogenice y elimine toda burbuja, se llena 

de agua a un 90% de su volumen y se pesa. 

• Se vacía del picnómetro hacia un molde y se coloca en el horno a una 

temperatura de 110°C durante un periodo de 24 horas. 

• Se retira del horno, esperamos que se enfríe reposando a temperatura 

ambiente y se pesa obtiene el peso seco. 

Para cálculos NTP 400.022 – ASTM C128 

• Peso específico 

𝑃𝑒𝑚 =
𝐴

𝐵 + 𝑆 − 𝐶
 

 

• Peso específico saturado superficialmente seco 

𝑃𝑒𝑆𝑆𝑆 =
𝑆

𝐵 + 𝑆 − 𝐶
 

 

• Peso específico aparente  

𝑃𝑒𝑎 =
𝐴

𝐵 + 𝐴 − 𝐶
 

R1: Lectura inicial de agua en el Picnómetro 

R2: Lectura de contenido de agua en el picnómetro  

A: Masa de la porción seca al horno, gr 

B: Masa del picnómetro lleno de agua hasta línea calibrada, gr 
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C: Masa del picnómetro lleno de la porción (arena) con agua hasta la marca de 

calibración gr. 

S: Masa de la porción saturada superficialmente seca, gr. 

S1: Masa de la porción saturada superficialmente seca, gr. 

 

 

Peso específico y absorción del agregado grueso 

Sustento Técnico 

             Tomando como referencia la norma técnica Peruana NTP 400.021- ASTM C127, La 

gravedad específica, de acuerdo con la norma técnica es una característica utilizada para 

determinar el volumen ocupado por diversas mezclas de concreto proporcionadas en base al 

volumen absoluto. Además, se emplea para calcular los espacios vacíos que puedan 

presentar entre las partículas de los agregados. Por otro lado, el valor de absorción del 

agregado se utiliza para calcular el cambio de masa que experimenta al estar en contacto 

con agua, la cual es absorbida. 

Instrumento y equipos  

• Balanza electrónica con sensibilidad de 0.1% de la masa en prueba. 

• Molde para agregado 

• Horno de temperatura de 110°C ± 5°C. 

• Tamiz N°4 

Procedimiento de análisis de agregados 

• Cuartear el agregado 

• Se limpiar toda impureza que se presente en el agregado  

• Se tamizo el agregado por el tamiz N°4 y eliminar todo aquello que pase por 

el tamiz antes mencionado 
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• Se colocó el agregado en el horno por un periodo de 24 horas a una 

temperatura de 110°C ± 5°C. 

• se retira del horno y se deja enfriar a temperatura ambiente 

• Se pesa el agregado seco.  

• Posteriormente se deja saturando el agregado durante 24 horas  

• Cumplido lo programado de tiempo retiramos el agua y se limpia el agregado 

grueso retirando toda la humedad exterior. 

• Se procede a pesar el agregado. 

Para cálculos NTP 400.021 - ASTM C127 

• Peso específico (Pem) 

𝑃𝑒𝑚 =
𝐴

𝐵 − 𝐶
 

Donde: 

A: Peso del agregado secada al horno, en gr 

B: Peso del agregado de superficie saturada seca a temperatura ambiente, en gr. 

C: Peso del material saturado en agua, gr. 

• Densidad de masa saturada superficialmente seca PeSSS 

𝑃𝑒𝑆𝑆𝑆 =
𝐵

𝐵 − 𝐶
 

 

• Densidad específica aparente Pea 

𝑃𝑒𝑆𝑆𝑆 =
𝐴

𝐴 − 𝐶
 

• Absorción  

𝐴𝐵, (%) =
𝐵 − 𝐴

𝐴
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Ceniza de cáscara de arroz  

Sustento Técnico 

En referencia a la ASTM C618 − 12a la cual en las especificaciones hace referencia 

a las cenizas volantes, puzolana natural calcinada o crudo las mismas que serán empleadas 

en obras de concreto o donde se requiera propiedades cementante, puzolánica 

Instrumento y equipos  

• Depósito metálico para ingresarlo al horno 

• Pirómetro Peark Meter −50°𝐶  ̴ 800°𝐶  

• Horno 

• Depósito metálico para ceniza 

• Tamiz N°200 

 

Procedimiento de análisis de material 

• Se calcino la ceniza en horno artesanal a temperatura de 600°C, 650°C, 

700°C, 750°C por un periodo de 1.5 horas cada muestra. 

• Se realizó el tamizado de la C.C.A con el tamiz N°200 

 

 

Fibra de Bonote  

Instrumento y equipos  

• Cepillo de Alambre  

• Navaja  

• Wincha  

Procedimiento de análisis de material 

• Se compró bonote con cáscara 

• Se separo el fruto de la fibra lo cual es lo que se requiere  
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• Se procedió dejar secar la fibra de bonote 

• Seca la fibra se procedió a limpiar la estopa de bonote, ello se logró 

con el cepillo de alambre.  

• Se cortó a una longitud de 2cm toda la fibra  

• Se procedió a lavar la fibra de bonote cortada. 

 

 

Ensayos del concreto en estado fresco  

Medición de SLUMP 

 Sustento Técnico 

En referencia a la ASTM C143-78 y Norma Técnica Peruana NTP-339.035 lo cual 

indica el asentamiento del concreto en estado fresco. 

Instrumento y equipos  

• Varilla de fierro liso de 5/8” y longitud de 60cm  

• Cono metálico trunco h= 12”, base superior de 8” y base inferior de 4” 

• Depósito metálico  

• Wincha de 5m  

Procedimiento de análisis de la mezcla 

• Se humedece el molde cónico y se coloca en una superficie plana  

• Se toma una porción de la mezcla en elaboración y se agrega en tres capas, 

respectivamente cada capa será apisonada con la varilla de fierro hasta 

completar las tres capas  

• Se retira el molde y se coloca a lado de la mezcla asentada  

• En el cono se coloca la varilla, se mide la diferencia entre la mezcla asentada 

y la varilla. 
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Medición de la temperatura  

Sustento Técnico 

En referencia a la ASTM C 1064, la norma técnica Peruana NTP 339.184 – 2013, 

normalizada para determinar la temperatura del concreto en estado fresco. 

Instrumento y equipos  

• Termómetro 

• Recipiente  

 Procedimiento de análisis de la mezcla 

• El ensayo se realizará en una mezcla que haya reposado un periodo de 

5minutos 

• Se insertará el termómetro en la mezcla durante 2minutos 

• Posteriormente al tiempo transcurrido se retira el termómetro y se registra la 

temperatura. 

 

 Peso Unitario del concreto  

 Sustento Técnico 

En referencia a la norma técnica Peruana NTP 339.046, ASTM C138 las cuales 

indican el procedimiento de análisis del peso unitario. 

Instrumento y equipos  

• Recipiente cilíndrico   

• Varilla lisa de 60cm 

• Cucharón metálico  

• Balanza  

• Comba de goma de 0.5lb  

Procedimiento  

• Llenar el concreto a un tercio del recipiente  
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• Compactar el concreto con la varilla realizando 25 golpes  

• Se golpeó el molde con la comba de goma para eliminar el aire de las burbujas  

• Posterior a ello se llenará a 2/3 y a 3/3 del molde se compacto a cada capa 

con 25 golpes respectivamente y se golpeó con la comba para quitar las 

burbujas. 

 

Contenido de aire en el concreto fresco  

Sustento Técnico 

En referencia de la norma técnica Peruana NTP 339.081 y la ASTM C 231 las cuales 

describen el proceso de realización del ensayo de contenido de aire en el concreto fresco y 

en otros agregados.  

Instrumento y equipos  

• Controlador de aire tipo “B” 

• Molde metálico  

• Varilla de acero lizo de L=60cm  

• Comba de goma  

• Plancha de pulir  

Procedimiento  

• Humedecer el molde metálico para la distribución uniforme del material  

• Separar una muestra representativa del material  

• Llenar con material a 1/3 del volumen del molde, posteriormente compactar 

con 25 chuseadas con la varilla y se golpeara el molde con la comba de goma 

para eliminar las burbujas en la mezcla. 

• Se realizará el mismo procedimiento a 2/3, 3/3 del molde posteriormente se 

nivela con la plancha de pulir para dejar la superficie lisa. 

• Limpiar y colocar la cubierta haciendo presión al mismo tiempo la mordaza. 
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• Abrir las válvulas de purga y por una de ellas agregarle agua hasta que el agua 

sea expulsada por la otra válvula. 

• Con la válvula de bombeo, bombear hasta que la aguja del manómetro esté 

en la misma posición con la aguja del límite.  

• Golpear al molde ligeramente para que se homogenice, corroborar que el que 

las agujas se encuentren alineadas  

•  Para la toma de lectura liberamos el aire, hasta que la aguja quede en un 

punto y esté será la lectura de contenido de aire. 

• Para desmontar la cubierta se abren las válvulas para expulsar todo el aire y 

finalmente se abre las mordazas. 

 

Ensayos del concreto en estado endurecido 

Resistencia a la Compresión del concreto  

Sustento Técnico 

En referencia a la norma técnica peruana NTP 339.034 y la ASTM C 39 las cuales      

indican el método para la obtención de la resistencia a la compresión del concreto.  

Instrumento y equipos  

• Máquina de ensayo con capacidad suficiente para proveer la carga, la cual 

tiene que estar calibrada en conformidad a la ASTM E4. 

• Dos moldes circulares de neopreno  

• Balanza  

• Vernier  

 

Procedimiento de ensayo  

• Se pesa la probeta a la cual se va a realizar el ensayo  

• Se tomará la medida de la probeta con el vernier  
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• Se coloca los moldes de neopreno tanto en la parte superior e inferior de la 

probeta 

• Corroborando que los dispositivos de sujeción de neopreno estén bien 

colocados se coloca la probeta en la prensa para aplicarle la carga hasta que 

el espécimen sufra una fractura. 

• Una vez el espécimen sufra fracturas se detiene la maquina y se toma la 

lectura obtenida.  

 

 

Resistencia a la tracción  

Sustento Técnico 

Para llevar a cabo este ensayo, seguimos las indicaciones de la norma técnica peruana 

NTP 339.084:2012, la cual se utiliza para determinar la resistencia a la tracción del concreto 

mediante la compresión diametral en probetas cilíndricas. También se puede considerar la 

norma ASTM C496-96. 

Instrumento y equipos  

• Máquina de ensayo con capacidad suficiente para proveer la carga, la cual 

tiene que estar calibrada en conformidad a la ASTM E4. 

• Balanza con sensibilidad de 1gr 

• Vernier  

• Platina de apoyo suplementario  

 

Procedimiento de ensayo  

• Se tomará el diámetro de la probeta con el vernier, posterior a ello su peso 

• Se procederá a colocar la probeta de forma horizontal en la máquina de 

ensayos, colocando en la parte superior e inferior las platinas de apoyo. 
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• Se aplicará una carga en el espécimen hasta que esta sufra fracturas, posterior 

a ello se detuvo la maquina y se tomó los datos arrojados por la misma.  

 

Calculo:  

𝑇 =
2𝑃

𝜋𝑙𝑑
 

Donde:  

T = Resistencia a la tracción Kg/cm2 

P = Carga aplicada en Kg. F indicada por la máquina. 

l = longitud del espécimen cm 

d = Diámetro del espécimen  

Resistencia a la flexión  

Sustento Técnico 

[58] En referencia a la ASTM C78 y la norma técnica Peruana NTP 339.078, se hace mención 

del proceso de fractura de vigas por flexión aplicando una carga en los tercios de la luz de la 

viga hasta que ocurra la falla. La fractura se calcula dependiendo de la ubicación de la falla 

en el tercio medio o al 5% de la luz libre. 

 

Instrumento y equipos  

• Máquina de ensayo con capacidad suficiente para proveer la carga, la cual 

tiene que estar calibrada en conformidad a la ASTM E4. 

• Balanza con sensibilidad de 1gr 

• Bloque de carga  

Procedimiento de ensayo  

• Se coloca la barra de acero inferior  

• Se centra la viga dejando un espacio de 25mm a cada lado de la viga y del 

soporte de carga  
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• Se coloca la barra de acero superior la cual debe estar centrada a los 1/3 de 

la luz.  

• Se le aplica carga con la máquina de ensayos hasta que esta sufra una falla. 

Módulo de Elasticidad  

Sustento Técnico 

Según la norma ASTM C 469, se realiza un ensayo estándar para determinar el coeficiente 

de elasticidad estática y la relación de Posición del concreto cilíndrico sometido a compresión. 

Este ensayo proporciona un método para evaluar las propiedades mecánicas del concreto y 

su capacidad para resistir fuerzas de compresión. [59] 

 

             Instrumento y equipos  

• Máquina de Ensayo, con capacidad de ejercer carga y velocidad de acuerdo a 

norma. 

• Compreso metro, Dispositivo con sensor adherido o no adherido con 

capacidad de medir aproximadamente 5millonesimas la deformación. 

• Balanza con sensibilidad de 1gr 

• Vernier  

Procedimiento de ensayo  

• Se peso el espécimen cilíndrico  

• Se midió el diámetro del espécimen con el vernier  

• Se colocó el compres metro en el espécimen, se corroboro que el equipo se 

encuentre asegurada a las mismas. 

• Revisar que la aguja del manómetro se encuentre en cero. 

• Se aplicará la carga para obtener el Módulo Elástico de espécimen. 

Ecuación del módulo elástico: 

 𝐸 =
𝑆2−𝑆1

(𝜀2−0.00005)
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E = Módulo de elasticidad  

S2 = Esfuerzo correspondiente al 40% de la última carga  

S1 = Esfuerzo correspondiente a la deformación unitaria longitudinal, ε1, de 50 

millonésimas  

 ε2 = Deformación unitaria longitudinal producida por el esfuerzo S2 

 

2.6  Criterio ético  

El proyecto de investigación tendrá en cuenta aspectos éticos como la prohibición del 

plagio y la utilización correcta de la norma IEEE, con el fin de asegurar la veracidad del estudio 

durante su elaboración [54]. 

Para ello tenemos al Código Deontológico CIP [55].  Resalta los deberes de formación 

Ética y moral, estando al servicio de la población, desempeñándose, poniendo en práctica lo 

desarrollado en los centros de estudio para el correcto uso del medio en la realización de sus 

actividades profesionales. 

 

      También tenemos el Código de Ética de la Universidad Señor de Sipán[56] Su objetivo 

principal es salvaguardar los intereses personales de aquellos involucrados en la 

investigación científica, debido a su relevancia en la protección de los participantes. En el 

Art.3 Constituye la base legal del reglamento, también se rige en base a los principios 

generales y específicos establecidos en los, Art.4 Que se rige en la base legal, en el Art. 5 en 

los principios, incluyen la protección de la investigación y el cumplimiento de normas 

éticas, Además tenemos el Art. 6. Incluye el respeto a los derechos de la propiedad de los 

autores investigadores, la correcta cita de referencia de citas  [57]. 
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         Teniendo en cuenta lo mencionado para la presente investigación se referenciaron 

mediante citas las fuentes de información obtenidas, así mismo se detalló los beneficios que 

puede generar la presente investigación al incorporar fibra de bonote. 

 

Objetividad  

La investigación en curso tiene como finalidad presentar su originalidad en el proceso 

de desarrollo de la misma dejando como resultado un desarrollo único y legitimo en lo que 

refiere a los ensayos realizados.   

Validez y Confiabilidad de Datos 

En el análisis y desarrollo de la tesis se realizó diferentes especímenes las cuales el 

procedimiento, etc., 

 se realizó tomando en referencia las normas vigentes, NTP (Norma Técnica 

Peruana), ASTM (Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales). 

La veracidad y confiabilidad de los ensayos y resultados obtenidos de los 

especímenes son bajo respaldo de laboratorio particular “SEPESPEM” (SERVICIOS 

PROFESIONALES DE ESTUDIOS DE SUELOS PAVIMENTOS Y ENSAYOS DE 

MATERIALES) donde se realizó los diferentes ensayos, desarrollo de los especímenes y 

resultados. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados 

De lo planteado en el objetivo específico número uno. Analizar las propiedades 

físicas y químicas de la ceniza de cascara de arroz y fibra de bonote. 

  

Fig. 2 . Análisis físico de la C.CA.    

Fig. 1 . Análisis químico de la C.C.A calcinada a 600°C. 
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Fig. 3 . Análisis físico de la fibra de bonote. 

Fig. 4 . Gráfico del esfuerzo de la fibra de bonote. 
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De lo planteado en el objetivo específico número dos. Estimar la propiedad física 

de los materiales pétreos y las propiedades del concreto patrón. Los ensayos realizados 

a los agregados pétreos de acuerdo a su característica son los siguientes  

Granulometría de agregado Fino  

En el análisis del agregado fino realizado para esta investigación, se obtuvo un módulo 

de fineza 2.84, el cual se encuentra dentro del rango establecido por la norma (2.3 < MF > 

3.1). En la cual se observar que la curva se encuentra dentro de los límites establecidos. 

Según la NTP 400.037 - 2014 y la norma ASTM C33. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 . Curva Granulométrica Agregado Fino. 

1/2" 3/8" N° 4 N° 8 N° 16 N° 30 N° 50 N° 100

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.101.0010.00

P
o

rc
en

ta
je

 q
u
e 

p
as

a 
(%

)

Abertura (mm)



 

 

58 

 

Granulometría de agregado Grueso  

En el estudio del agregado grueso en esta investigación, se trabajó con un tamaño 

máximo de 1” y un tamaño máximo nominal N°4. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla IX.  
Peso unitario suelto del agregado fino. 

 

Nota: Cantera La Victoria - Pátapo- (Norma ASTM C-29 o N.T.P. 400.017) 

 

 

 

Peso de la muestra suelta + recipiente   (gr.) 6090 6097 

Peso del recipiente    (gr.) 2750 2750 

Peso de muestra    (gr.) 3340 3347 

Constante o Volumen    (m3) 0.00205 0.00205 

Peso unitario suelto húmedo   (kg/m3) 1629.27 1632.68 

Peso unitario suelto húmedo (Promedio)  (kg/m3) 1630.98 

Peso unitario suelto seco (Promedio)   (kg/m3) 1598.42 

Fig.  6. Curva Granulometría de agregado Grueso 
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Tabla X.  
Peso unitario del agregado fino. 

Peso de la muestra suelta + recipiente   (gr.) 6305 6010 

Peso del recipiente    (gr.) 2750 2750 

Peso de muestra    (gr.) 3555 3260 

Constante o Volumen    (m3) 0.00205 0.00205 

Peso unitario suelto húmedo   (kg/m3) 1734.15 1590.24 

Peso unitario compactado húmedo (Promedio) (kg/m3) 1662.20 

Peso unitario seco compactado (Promedio)   (kg/m3) 1629.01 

Nota:  Cantera La Victoria - Pátapo 

 

 

 

Nota: Cantera La Victoria – Pátapo- (Norma ASTM C-535 o N.T.P. 339.185) 

 

 

 

Tabla XII.  
Peso Unitario Suelto del Agregado Grueso. 

Nota: Cantera Tres Tomas – Ferreñafe- (Norma ASTM C-29 o N.T.P. 400.017) 

 

Tabla XI.  
Contenido de humedad del agregado fino. 

1. Peso de muestra húmeda     (gr.) 595.00 599.00 

2. Peso de muestra seca    (gr.) 586.2 586.20 

3. Peso de recipiente    (gr.) 56 56 

4. Contenido de humedad    (%) 1.660 2.414 

5. Contenido de humedad (promedio)   (%) 2.037 

Peso de la muestra suelta + 
recipiente 

    (gr.) 5835 5841 

Peso del recipiente    (gr.) 2750 2750 

Peso de muestra    (gr.) 3085 3091 

Constante o Volumen    (m3) 0.00205 0.00205 

Peso unitario suelto húmedo   (kg/m3) 1504.88 1507.80 

Peso unitario suelto húmedo (Promedio)  (kg/m3) 1506.34 

Peso unitario suelto seco (Promedio)     (kg/m3) 1500.49 
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Tabla XIII.  
Peso Unitario Compactado del agregado Grueso. 

Nota: Cantera Tres Tomas – Ferreñafe 

 

 

Tabla XIV.  
Contenido de Humedad del Agregado Grueso. 

Nota: Cantera Tres Tomas – Ferreñafe - (Norma ASTM C-535 o N.T.P. 339.185) 

 

 

 

En mención al objetivo específico número tres. Evaluar las características 

físicas y mecánicas de la ceniza de cáscara de oryza sativa para precisar la 

temperatura óptima de calcinación y de la fibra de Bonote.        

 

Ceniza de cascarilla de arroz calcinación a 600 °C 

En la calcinación de la cascarilla de Arroz en horno artesanal a una temperatura de 

600°C, se obtuvo una ceniza físicamente con características granosos calcinados ligeramente 

enteros y ceniza ligeramente con color oscuro.  

Peso de la muestra suelta + 
recipiente 

    (gr.) 6060 6068 

Peso del recipiente    (gr.) 2750 2750 

Peso de muestra    (gr.) 3310 3318 

Constante o Volumen    (m3) 0.00205 0.00205 

Peso unitario suelto húmedo   (kg/m3) 1614.63 1618.54 

Peso unitario compactado húmedo (Promedio)  (kg/m3) 1616.59 

Peso unitario seco compactado (Promedio)   (kg/m3) 1610.31 

1. Peso de muestra húmeda     (gr.) 5200.00 5200.00 

2. Peso de muestra seca    (gr.) 5180.2 5180.20 

3. Peso de recipiente    (gr.) 100 100 

4. Contenido de humedad    (%) 0.390 0.390 

5. Contenido de humedad (promedio)     (%) 0.390 
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Ceniza de cascarilla de arroz calcinada a 650°C 

A esta temperatura de calcinación se obtuvo una ceniza con menos presencia de 

pajilla calcinada en solidos oscuros. En el proceso de calcinación a 650°C. 

 

 

 

 

 

 

 

                

 

 

 

 

 

Fig.  7. Obtención de la ceniza de Cascarilla de Arroz calcinada a 600°C. 

Fig.  8. Obtención de ceniza de cascarilla de arroz calcinada a 650°C. 
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Ceniza de cascarilla de arroz calcinación a 700°C 

Al calcinar esta cascarilla de arroz a una temperatura de 700°C se obtuvo una ceniza 

más pura, con poca presencia de cascarilla calcinada con característica oscura.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ceniza de cascarilla de arroz calcinada a 750°C 

La ceniza calcinada a una temperatura de 750°C físicamente presenta una mayor 

cantidad de ceniza cristalina con presencia de cascarilla calcinada en solidos oscuros en 

cantidad muy pequeña. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  9. Obtención de ceniza de cascara de arroz calcinada a 700°C. 

Fig.  10. Obtención de ceniza de cascara de arroz calcinada a 750°C. 
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Rotura de ensayos Cúbicos por compresión a temperaturas de 600 °C, 650 °C, 

700 °C, 750 °C.  

Elección de Ceniza Cascara de arroz calcinada a temperatura optima: 

Para un diseño de mezcla de f’c=210kg/cm2 se realizaron ensayos por compresión en 

los especímenes cúbicos a diferentes temperaturas se obtuvo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla XV.  
Ensayo de especímenes calcinada a 600°C, 650°C, 700°C, 750°C. 

 

 

 

 

 

Nota. En la Tabla XV. Se muestra los resultados por compresión la muestra de 600°C, 

curada a 7, 14, 28 días presento una resistencia cercana al concreto patrón y con resistencia 

a la compresión superior a las cenizas calcinadas a mayor temperatura.   

DESCRIPCIÓN 
F'C=210KG/CM2 + C.C.A °C 

 DÍA 7  DÍA 14  DÍA 28 

CONCRETO PATRÓN  22.43 25.1 30.29 

COMPRESIÓN 600C° 19.79 24.1 29.21 

COMPRESIÓN 650C° 15.92 20.79 25.11 

COMPRESIÓN 700C° 9.24 17.27 21.12 

COMPRESIÓN 750C° 8.18 13.25 18.76 
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Fig.  11. Rotura de ensayos cúbicos por compresión, 7, 14, 28 días. 
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Con respecto al objetivo específico número cuatro: Determinar las 

características mecánicas del concreto experimental al sustituir 5%, 10%, 15% y 20% 

de cemento por C.C.A (C.E) para una resistencia de f’c=210kg/cm2. 

Para diseño de mezcla para f’c=210kg/cm2 y la temperatura optima de ceniza cascara 

de arroz “600°C” en proporciones de 5%, 10%, 15%, 20% (C.E). 

 

 

 

 

Tabla XVI.  
Ensayo de especímenes calcinada a 600°, en 5%,10%,15%,20% (C.E). 

 

 

 

 

DESCRIPCIÓN 
F'C=210KG/CM2 + C.C. A 

 DÍA 7  DÍA 14  DÍA 28 

C.P. 0%CCA 175.97 191.84 231.05 

C.P. 5%CCA 171.21 190.55 218.7 

C.P. 10%CCA 167.79 184.75 206.35 

C.P. 15%CCA 149.09 171.43 197.95 

C.P. 20%CCA 116.48 135.89 171.82 
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Fig.  12. Espécimen calcinado a 600c° en proporción 5,10, 15, 20% (C.E)  
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Nota. En la Tabla XVI. Se muestra la rotura del espécimen de concreto con adición 

del 5% de C.C.A, presentaron una mayor resistencia en comparación a otras proporciones, 

llegando al día 28 con una resistencia f’c = 218.7kg/cm2. 

 

Resultados por tracción de especímenes C.P + C.C.A (C.E)para f’c= 210kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla XVII.  
Tracción de especímenes cilíndricos CP+ C.C.A (C.E) para f’c= 210kg/cm2. 

DESCRIPCIÓN 
F'C=210KG/CM2 + C.C. A 

 DÍA 7  DÍA 14  DÍA 28 

C.P. 0%CCA 14.65 16.5 19.26 

C.P. 5%CCA 14.56 15.7 19.01 

C.P. 10%CCA 11.55 12.49 15.23 

C.P. 15%CCA 9.47 10.76 13.01 

C.P. 20%CCA 6.57 8.09 10.01 

Fig.  13. Rotura por tracción a 7, 14, 28 días (C.E) para f’c= 210kg/cm2. 
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Nota. En la Tabla XVII. Se muestra los resultados por tracción, de ello a los 28 días, 

el concreto con un 5% de ceniza de cáscara de arroz mostró una resistencia un 1.3% menor 

en comparación con el concreto patrón siendo el más favorable. 

 

Resultados por Flexión de especímenes C.P + C.C.A (C.E) para f’c= 210kg/cm2 

 

 

 

Tabla XVIII.  
Resultado por flexión de vigas C.P + C.C.A (C.E) para f’c= 210kg/cm2. 

DESCRIPCIÓN 
F'C=210KG/CM2 + C.C. A 

 DÍA 7  DÍA 14  DÍA 28 

C.P. 0%CCA 53.71 66.27 72.57 

C.P. 5%CCA 49.5 60.45 69.18 

C.P. 10%CCA 48.3 52.02 60.2 

C.P. 15%CCA 39.88 50.94 55.65 

C.P. 20%CCA 24.16 34.66 40.41 
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Fig.  14. Rotura por flexión a 7, 14, 28 días (C.E) para f’c= 210kg/cm2. 
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Nota. En la Tabla XVIII. Se detalla los ensayos de vigas de concreto, la cual a los 28 

días de curado el concreto con adición de 5% presento resistencia a la flexión similar, 

teniendo menor resistencia de 7.67 % en comparación al concreto patrón. 

 

 

Peso unitario del concreto CP + C.C.A (C.E) en estado fresco para 

f’c=210kg/cm2. 
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Fig.  15. Peso unitario, CP + C.C.A (C.E) para f´’c = 210kg/cm2. 
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Modulo elástico del concreto CP + C.C.A (C.E) para f’c=210kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SLUMP del concreto CP + C.C.A (C.E) para f’c=210kg/cm2. 
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Fig.  16. Modulo elástico CP + C.C.A (C.E) para f´’c = 210kg/cm2. 

Fig.  17. SLUMP del CP + C.C.A (C.E) para f´’c = 210kg/cm2. 
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Temperatura del CP+C.C.A (C.E) en estado fresco f’c=210kg/cm2. 
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Fig.  18. Temperatura del concreto fresco para f’c = 210kg/cm2. 
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Con respecto al objetivo específico número Cinco: Determinar las 

características mecánicas del CP + %C.C.A (C.E) + 1%, 1.5%, 2% y 3% de fibra de bonote 

para un diseño de f’c=210kg/cm2 y f’c=280kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la Tabla XIX. Se aprecia que el 5%C.E + 1.5% F.B a los 7 días presenta 

resistencia superior a los adicionados F.B, e inferior de 2.67%en comparación al 5%C.E, por 

otro lado, el 5%C.E + 2%F.B presenta resistencia a la compresión favorables superando a 

los 14, 28 días con 3.1%, 4.45% respectivamente al concreto en referencia 5%C.E. 

 

Tabla XIX.  
Resultado por compresión de 5%C.E + %F.B para f’c= 210kg/cm2. 

DESCRIPCIÓN 
5%C.E + %F.B  F'C=210KG/CM2   

 DÍA 7  DÍA 14  DÍA 28 

5%C.E + 0%FB 169.92 174.62 211.47 

5%C.E  + 1%FB 156.61 164.43 191.49 

5%C.E + 1.5%FB 165.39 171.18 200.56 

5%C.E + 2%FB 161.06 180.1 220.88 

5%C.E + 3%FB 148.2 161.22 194.91 
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Fig.  19. Resultado por compresión 5%C.E + %F.B para f’c= 210kg/cm2   
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Resultados de ensayos por tracción de especímenes 5%C.E + 1%, 1.5%, 2%, 3% 

Fibra de Bonote para f’c= 210kg/cm2. 

 

Tabla XX.  
Resultado por tracción de 5%C.E + %F.B para f’c= 210kg/cm2. 

 

 

 

 

Nota. En la Tabla XX. Se puede observar que, entre los ensayos por tracción, a los 7 

días el 5%C.E + 2% F.B, presentó una resistencia de 13.95 kg/cm2, a los 14 días 5%C.E + 

1.5% F.B presentó una resistencia mayor de 15.62 kg/cm2 y a los 28 días 5%C.E + 3%FB 

presentó un incremento con una resistencia de 15.62 kg/cm2.       

 

DESCRIPCIÓN 
F'C=210KG/CM2  5%C.E + F. B 

 DÍA 7  DÍA 14  DÍA 28 

5%C.E + 0%FB 14.5 15.59 17.18 

5%C.E + 1%FB 13.49 15.2 17.11 

5%C.E + 1.5%FB 13.69 15.62 18.1 

5%C.E + 2%FB 13.95 15.43 19.18 

5%C.E + 3%FB 13.55 14.84 16.98 
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Fig.  20. Rotura por tracción 5%C.E + %F.B para f’c= 210kg/cm2 
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Resultados de ensayos por flexión en vigas de 5%C.E  + 1%, 1.5%, 2%, 3% Fibra 

de Bonote para f’c= 210kg/cm2. 

 

              

Tabla XXI.  
Resultado por flexión de 5%C.E + F.B para f’c= 210kg/cm2. 

DESCRIPCIÓN 
F'C=210KG/CM2  5%C.E + %F. B 

 DÍA 7  DÍA 14  DÍA 28 

5%C.E + 0%FB 49.79 59.63 61.53 

5%C.E + 1%FB 44.2 58.67 69.58 

5%C.E + 1.5%FB 47.12 60.43 71.73 

5%C.E + 2%FB 45.9 62.1 79.97 

5%C.E + 3%FB 44.93 57.58 61.34 

Nota. En la Tabla XXI. Se observa que los ensayos por flexión a los 7 días, el concreto 

experimental con adición del 1.5% F.B presento resistencia favorable menor de 5.36%, a los 

14 días con adición del 2% F.B presentó resistencia superior de 1.34% y a los 28 días la viga 

con adición del 2% F.B con un 17.76% respecto al 5%C.E. 
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Fig.  21. Rotura por flexión 5%C.E + %F.B para f’c= 210kg/cm2. 
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Peso unitario del 5%C.E + %F.B para f’c=210kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modulo elástico del 5%C.E + %F.B para f’c=210kg/cm2. 
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Fig.  22. Peso del 5%C.E + %FB para f’c = 210kg/cm2. 

Fig.  23. Módulo elástico 5%C.E + %FB para f´’c = 210kg/cm2. 
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SLUMP del 5%C.E + %F.B para f’c=210kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temperatura del 5%C.E + %F.B en estado fresco f’c=210kg/cm2. 
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Fig.  24. SLUMP del concreto, 5%C.E + %FB para f’c = 210kg/cm2. 

Fig.  25. Temperatura del 5%C.E + %FB para f’c = 210kg/cm2. 
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Resultados de ensayos cilíndricos por Compresión, Tracción, Flexión, Modulo 

Elástico para f’c =280kg/cm2. 

 

 

Tabla XXII.  
Rotura por compresión 5%C.E + %F.B para f’c= 280kg/cm2. 

DESCRIPCIÓN 
F'C=280KG/CM2 + C.C.A + F.B 

 DÍA 7  DÍA 14  DÍA 28 

5%C.E + 0%FB 198.09 232.53 275.13 

5%C.E + 1%FB 192.24 236.69 279.15 

5%C.E + 1.5%FB 203.46 241.3 282.04 

5%C.E + 2%FB 209.34 248.03 294.86 

5%C.E + 3%FB 189.35 232.91 267.77 

 

Nota. En la Tabla XXII. Se puede apreciar que el concreto experimental+ 2% F.B 

presentó resistencia a la compresión superiores a los 7, 14, 28 días respecto al concreto 

patrón + 5%C.E.   

 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 7 14 21 28

R
E

S
IS

T
E

N
C

IA
 A

 L
A

 C
O

M
P

R
E

S
IÓ

N
 

F
'C

=
2

8
0
K

G
/C

M
2

 
5

%
C

.E
 +

 F
.B

C.P + 5%CCA +
0%FB
C.P + 5%CCA +
1%FB
C.P + 5%CCA +
1.5%FB
C.P + 5%CCA +
2%FB
C.P + 5%CCA +
3%FB

Fig.  26. Rotura por compresión en 5%C.E + %F.B para f’c= 280kg/cm2. 
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Resultados de ensayos por Tracción de especímenes 5%C.E + 1%, 1.5%, 2%, 3% 

Fibra de Bonote para f’c= 280kg/cm2   

 

 

 

Tabla XXIII. 
 Resultado por tracción 5%C.E + %F.B para f’c= 280kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la tabla XXIII se muestra los ensayos por tracción, la cual a los 28 días el 

5%C.E + 2%FB presento una resistencia de 29.44 kg/cm2 siendo el resultado más 

favorable.    

 

 

 

DESCRIPCIÓN 
F'C=280KG/CM2 5%C.A + %F. B 

 DÍA 7  DÍA 14  DÍA 28 

5%C.E + 0%FB 16.58 20.71 24.94 

5%C.E + 1%FB 16.92 22.43 25.66 

5%C.E + 1.5%FB 18.92 24.81 28.06 

5%C.E + 2%FB 20.71 25.42 29.44 

5%C.E + 3%FB 16.6 21.36 26.62 
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Fig.  27. Rotura por tracción en 5%C.E + %F.B para f’c= 280kg/cm2. 
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Resultados de ensayos por flexión en vigas de 5%C.E + 1%, 1.5%, 2%, 3% Fibra 

de Bonote para f’c= 280kg/cm2. 

 

 

Tabla XXIV. 
 Rotura de vigas 5%C.E + %F.B para f’c= 280kg/cm2. 

DESCRIPCIÓN 
F'C=280KG/CM2  5%C.E + F. B 

 DÍA 7  DÍA 14  DÍA 28 

5%C.E + 0%FB 59.52 72.24 87.39 

5%C.E + 1%FB 63.58 74.63 89.13 

5%C.E + 1.5%FB 66.5 76.43 92.72 

5%C.E + 2%FB 60.24 78.85 98.97 

5%C.E + 3%FB 55.87 63.73 88.05 

 

Nota. De acuerdo a la Tabla XXIV. se muestra los ensayos por Flexión en vigas para 

f’c = 280kg/cm2 , el cual el 5% C.E + 1.5%F.B presentó resistencia superior en rotura a los 7 

días, para los 14, 28 días la adición de 5% C.E + 2% F.B presenta resistencias superiores a 

todos los especímenes concreto patrón y adicionados F.B.  
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Fig.  28. Rotura por flexión en 5%C.E+ %F.B para f’c= 280kg/cm2. 
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Peso unitario del 5%C.E + %F.B en estado fresco para f’c=280kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modulo elástico del concreto 5% C.E + %F.B para f’c=280kg/cm2. 
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Fig.  29. Peso unitario del 5% C.E + %FB para f’c = 280kg/cm2. 

Fig.  30. Modulo elástico del 5%C.E + FB para f’c = 280kg/cm2. 
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SLUMP del concreto 5% C.E + %F.B para f’c=280kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temperatura del 5% C.E + %F.B en estado fresco f’c=280kg/cm2. 
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Fig.  31. SLUMP del concreto 5% C.E + %FB para f’c = 280kg/cm2. 

Fig.  32. Temperatura del 5%C.E +%FB para f’c = 280kg/cm2. 
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3.2 Discusión  

D el primer objetivo Específico. En la evaluación química de la ceniza de cascara 

de arroz arrojo se encontró presencia de Dióxido de silicio (SiO2) + óxido de aluminio 

(Al2O3) +   óxido de hierro (Fe2O3), =79.94% en el análisis comparativo con la norma 

ASTM C618 hace mención que la suma mínima de estas propiedades químicas debe de ser 

como mínimo el 70%. 

Se realizo los análisis físicos a la fibra de Bonote tratada y no tratada la cual 

presento una resistencia a la tracción de 208 Kg/cm2, y la fibra no tratada llego hasta los 

178 Kg/cm2. 

 

Del Segundo objetivo específico. La evaluación de las características físicas, 

mecánicas de los agregados conllevan a un análisis exhaustivo por ser un material esencial 

para el diseño del concreto en las diferentes evaluaciones mecánicas, ante ello lo más 

resaltante en agregado fino es la cantera la Victoria ubicada en el distrito de Pátapo y para el 

agregado grueso el material se obtuvo de la cantera tres Tomas ubicado en el distrito de 

Ferreñafe.  Del agregado fino se obtuvo un módulo de fineza de 2.84 lo cual está en un rango 

permisible de calidad, así mismo el agregado grueso se analizó en Huso 7 un tamaño máximo 

de 1”, máximo nominal N°4. Al realizar un análisis comparativo con la investigación de [61] 

menciona que obtuvo un módulo de fineza de 2.52, en la cual hubo presencia de partículas 

de 2.3% y 2.2% paso la malla N° 200 teniendo como resultado un 77.7%, superando lo 

requerido por la norma el 75% de equivalente de arena.  

 

Del tercer objetivo específico. Las muestras calcinadas de cascara de oryza sativa 

a 600°C, 650°C, 700°C, 750°C, se obtuvo un resultado favorable de la cascara calcinada a 

una temperatura de 600°C, en ella se presenta una ceniza no muy cristalina en comparación 

a las muestras a mayor temperatura. Esta temperatura calcinada presento la suma de 79.94% 
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de Dióxido de silicio (SiO2) + óxido de aluminio (Al2O3) +   óxido de hierro (Fe2O3). Así mismo 

[62]; en su investigación realizada en la cual conlleva a calcinar cáscara de arroz a diferentes 

temperaturas recalca que la muestra calcinada a 600°C presenta mejores propiedades de 

resistencia a la compresión, haciendo mención de no exceder la temperatura de esta manera 

preservar sus características dejando en evidencia que a una temperatura no muy elevada 

se presenta propiedades mecánicas favorables para remplazar al cemento. Se evidencia que 

en esta situación las temperaturas de calcinación son similares a la investigación que se está 

realizando.  

Realizado los ensayos físicos de la fibra de bonote se procedió a cortar a cada 2cm 

para incorporar al concreto con % óptimo de ceniza de cascara de arroz. 

 

Del Cuarto objetivo específico. Las probetas con el 5%, 10%, 15% y 20% de C.C.A 

(Concreto experimental C.E), calcinada a 600°C y cumpliendo con los ensayos 

correspondientes esté presento una proporción óptima al incorporar 5% de ceniza con 

respecto al peso del cemento.  Ante lo mencionado Alyami et al. [63] comentan que en su 

investigación realizada es posible sustituir    hasta el 50% del cemento, la cual presento una 

resistencia mecánica adecuada, por otro [62] hacen mención de los especímenes 

adicionados en 5%, 10%, 15%, 20% la cual presento como una proporción óptima la adición 

del 5% influyendo a mejoras en la resistencia a la compresión. De ello coincidimos que a 

mayor proporción de C.C.A disminuye las propiedades mecánicas del concreto, se evidencia 

que para llegar a tener datos muy verídicos se presentan diferentes factores por la falta de 

estudios de esta manera estandarizar las proporciones optimas de las cenizas. 

 

Del Quinto objetivo específico. Del concreto adicionado con 1%, 1.5%, 2% y 3% de 

fibra de bonote para un diseño de f’c=210kg/cm2 y f’c=280kg/cm2, se obtuvo como resultado 

la proporción óptimo de 5%C.C.A (5%C.E) + 2% F.B. Ante ello Ahmad et al.  [64] en su 
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investigación realiza menciona que el concreto en estado fresco con incorporación de fibra 

de bonote disminuye el asentamiento, y en sus propiedades mecánicas Lumingkewas et al. 

[19] comenta que al incorporar 1% de Fibra de Bonote mejoro significativamente sus 

propiedades mecánicas, Minaya et al. [28] recalca que el porcentaje óptimo de adición es 

1.5% F.B la cual disminuye la trabajabilidad y aumenta sus propiedades mecánicas. Ante ello 

se evidencia y estamos de acuerdo que el porcentaje óptimo no es en grandes volúmenes 

sino en pequeñas proporciones siendo este muy ligero en su peso. 

 

En pruebas de SLUMP la incorporación de ceniza de cascara de arroz y fibra de 

bonote influyeron directamente en su proporción disminuyendo su fluides en comparación al 

concreto patrón, así mismo lo afirma [65], que a mayor proporción de ceniza es mayor 

demanda de agua.   

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones   

R especto al Primer objetivo específico: se concluyó que la calcinación de fibra de 

bonote contralada a una temperatura contante generar una presencia optima Dióxido de 

silicio (SiO2), óxido de aluminio (Al2O3), óxido de hierro (Fe2O3), las cuales la presencia de 

estas características químicas hace que la ceniza sea óptima para los estudios que se 

quiere lograr. 

Para el estudio de la fibra de bonote se puso a secar la cascara de coco verde las 

cuales estas contienen la hebra sin dañar y longitud para los estudios de tracción.  

 

especto al Segundo objetivo específico: Se concluyo que los agregados pétreos 

(arena fina) presento un módulo de fineza de 2.84 lo cual representa una arena de calidad 

por cumplir con el módulo de fineza, así mismo el (agregado grueso) con un tamaño máximo 
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de 1” y un máximo nominal de N°4” ello cumpliendo en el tamizado según norma N.T.P 

400.037. 

 

Respecto al Tercer objetivo específico: La muestra calcinada a 600°C resalto entre 

las cuatro, este siendo la que presento mejores características de resistencia además para 

llegar a esta conclusión de la temperatura óptima depende de mucho factores y proceso de 

calcinación, a esta temperatura hubo presencia de Dióxido de silicio (SiO2) + óxido de 

aluminio (Al2O3) +   óxido de hierro (Fe2O3), =79.94% siendo un porcentaje superior a lo que 

indica la norma, siendo esta investigación un aporte para la ejecución y para nuevos 

investigadores.   

La fibra de bonote tratada presento mejores características de resistencia a la tracción 

siendo de esta cortadas a 2cm para adicionar al concreto en estudio. 

 

Respecto al Cuarto objetivo específico: En conclusión, al incorporar ceniza de 

cascara de arroz en diferentes proporciones este es directamente proporcional por lo que a 

mayor cantidad de ceniza pierde su resistencia, siendo el 5% la adición óptima de ceniza de 

cascara de arroz con respecto al peso del cemento, este volumen es la proporción óptima la 

cual se ha visto reflejada en las propiedades físicas y mecánicas del concreto   

 

Respecto al Quinto objetivo específico: En conclusión, el porcentaje óptimo de 

adición de Fibra de Bonote es el 2%, lo cual este volumen es el adecuado ya que incide 

directamente en sus propiedades mecánicas del concreto y su trabajabilidad, al incorporar 

mayor cantidad de fibra de bonote este va perdiendo su trabajabilidad y sus propiedades 

mecánicas.   
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4.2 Recomendaciones 

Se recomienda almacenar las cenizas en un ambiente seguro para de esta manera 

evitar la contaminación, de esta manera determinando resultados químicos con mayor 

precisión y confiablidad.    

Se recomienda comprar bonote verde y ponerlo a secar para obtener fibras de bonote 

de buena calidad para su análisis y resultados más fiables. 

 

Se recomienda realizar una investigación exhaustiva a todos los agregados pétreos 

basándose en lo especificado en las normas, de esta manera poder realizar los diseños de 

mezcla correspondientes, se recomienda emplear los agregados pétreos de la cantera la 

Victoria (agregado fino) y la cantera tres Tomas (agregado grueso) estos cumplen con lo 

mínimo requerido por la norma. 

 

En base a la calcinación de cenizas de cascara de arroz se recomienda evaluar un 

horno de calcinación controlable, siendo la temperatura constante una parte esencial para 

obtener muestras verídicas y confiables.  

 

Se recomienda realizar y analizar todos los ensayos correspondientes al concreto en 

estado fresco es una parte esencial para obtener los datos posiblemente más verídicos, así 

mismo evaluar exhaustivamente la cantidad (%) que se está adicionado con respecto al peso 

del cemento.   

 

Se recomienda haber realizado el tratado (limpieza, retiro de impurezas, lavado con 

cal, secado y corte) del tamaño indicado de las fibras de Bonote para ser adicionados al 

concreto de esta manera no contaminar el concreto, además por su alta absorción de agua 

se recomienda tener en cuenta los ajustes del agua.  
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