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EFECTO DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ Y FIBRA DE 

POLIPROPILENO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES HIDROMECÁNICAS 

DEL CONCRETO 

 

Resumen 

La investigación se enfocó en mejorar las propiedades del concreto mediante la 

combinación de Ceniza de Cascarilla de Arroz (CCA) y Fibra de Polipropileno (FPP) para 

crear productos de construcción más robustos y eco amigables. Realizado en Chiclayo, 

empleó un diseño experimental cuasiexperimental, variando proporciones de CCA y FPP en 

el concreto. Los resultados destacaron que al añadir un 5% de CCA con un 0.5% y 0.7% de 

FPP al cemento afecta la durabilidad del material. En resistencia a la compresión, se 

registraron 245.63 kg/cm² y 261.995 kg/cm² con 0.5% y 0.7% de FPP respectivamente. Para 

resistencia a la flexión, se obtuvieron 63.29 kg/cm² y 61.74 kg/cm² con las mismas 

proporciones. El módulo de elasticidad mostró valores de 204984 kg/cm² y 203169 kg/cm² 

respectivamente. Se sugiere que, para alta resistencia a la compresión, la combinación con 

0.7% de FPP es más adecuada, mientras que, para mayor resistencia a la flexión, 0.5% de 

FPP puede ser preferible. Respecto a la rigidez, 0.5% de FPP mostró un módulo ligeramente 

superior, relevante en aplicaciones donde esta característica es crucial. La permeabilidad a 

lo largo del tiempo podría favorecer muestras consistentes durante 28 días. Por ejemplo, 

"CP+5% CCA" y "CP+5% CCA + 0.7% FPP" tuvieron valores cercanos a 35.35 mm y 32.08 

mm respectivamente, sugiriendo estabilidad comparativa con otras muestras. 

Palabras clave: Concreto, Ceniza de Cascarilla de Arroz, Fibra de Polipropileno, Resistencia. 
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Abstract  

The research focused on improving the properties of concrete by combining Rice Husk 

Ash (CCA) and Polypropylene Fiber (PPF) to create more robust and eco-friendly construction 

products. Carried out in Chiclayo, it used a quasi-experimental experimental design, varying 

proportions of CCA and FPP in the concrete. The results highlighted that adding 5% CCA with 

0.5% and 0.7% FPP to the cement affects the durability of the material. In compressive 

strength, 245.63 kg/cm² and 261.995 kg/cm² were recorded with 0.5% and 0.7% FPP 

respectively. For flexural strength, 63.29 kg/cm² and 61.74 kg/cm² were obtained with the 

same proportions. The elastic modulus showed values of 204984 kg/cm² and 203169 kg/cm² 

respectively. It is suggested that, for high compressive strength, the combination with 0.7% 

FPP is more suitable, while, for higher flexural strength, 0.5% FPP may be preferable. 

Regarding stiffness, 0.5% FPP showed a slightly higher modulus, relevant in applications 

where this characteristic is crucial. Permeability over time could favor consistent samples over 

28 days. For example, "CP+5% CCA" and "CP+5% CCA + 0.7% FPP" had values close to 

35.35 mm and 32.08 mm respectively, suggesting comparative stability with other samples. 

Keywords: Concrete, Rice Husk Ash, Polypropylene Fiber, Resistance. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Las fibras sintéticas de polipropileno, obtenidas como subproducto de la industria 

textil, son ampliamente utilizadas en diversas aplicaciones. Comúnmente conocidas como FP, 

estas fibras están compuestas en un 85% por propileno. La adición de fibras mejora al 

concreto, notablemente sus propiedades, como la resistencia a la tracción y la durabilidad [1]. 

Aunque las fibras de acero son muy utilizadas, presentan desventajas como menor 

trabajabilidad y susceptibilidad a la corrosión. En cambio, las fibras de polipropileno (FP) 

ofrecen mejor dispersión en la mezcla y resistencia a la corrosión [2]. Así, el uso de FP en 

concreto mejora sus propiedades mecánicas y soluciona problemas asociados con las fibras 

de acero. 

En las últimas tres décadas, se han realizado numerosas investigaciones a nivel 

mundial para perfeccionar la resistencia y la durabilidad del concreto [3]. Este material ha 

evolucionado hasta convertirse en una sustancia diseñada específicamente con una serie de 

nuevos ingredientes para satisfacer las necesidades únicas del mundo de la construcción [4]. 

Históricamente, el concreto solía ser solo una mezcla de cemento, agregados y agua, pero 

ahora se incorporan aditivos y fibras que mejoran sus propiedades. Es crucial producir 

concreto que garantice una capacidad de relleno suficiente, un alto rendimiento estructural y 

una durabilidad adecuada [5]. Estos avances permiten que el concreto moderno cumpla con 

las exigentes condiciones de diversas aplicaciones arquitectónicas e infraestructurales, 

ofreciendo soluciones más eficientes y sostenibles. La continua innovación en la composición 

del concreto asegura que siga siendo un material fundamental en la construcción del futuro. 

El estudio también se propuso examinar los efectos de la permeabilidad al agua y las 

propiedades de resistencia, como la resistencia a la compresión, en el concreto 

autocompactante fortalecido con fibra de polipropileno (FP). Se realizaron mezclas 

sistemáticas de FP con longitudes de 35 mm y diámetros de 0,44 mm, en proporciones de 

0,2%, 0,4% y 0,6% de volumen. Los resultados indican que el comportamiento del concreto 

reforzado varía significativamente según la cantidad, calidad, tipo y proporción de fibra 
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utilizada [6]. Específicamente, se señaló una mejora en la resistencia a la compresión y una 

reducción en la permeabilidad al agua con mayores proporciones de fibra. Estas mejoras 

sugieren que la adición de FP puede optimizar las propiedades estructurales y durabilidad del 

concreto autocompactante. Por tanto, ajustar la proporción de fibra de polipropileno es crucial 

para obtener las características deseadas en aplicaciones específicas de construcción. 

Las propiedades más comunes para la caracterización estructural del concreto ligero 

son la resistencia a la compresión y la masa volumétrica, que normalmente es inferior a 2000 

kg/m3. Estas propiedades están directamente relacionadas con el tipo y tamaño del agregado 

ligero utilizado [7]. El concreto ligero estructural se elabora con agregados que cumplen los 

criterios de la Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales (ASTM), garantizando una 

calidad y desempeño adecuados. Este tipo de concreto debe lograr una resistencia a la 

compresión superior a 17 MPa a los 28 días, lo que asegura su capacidad para soportar 

cargas estructurales. Además, debe tener una densidad que oscile entre 1120 kg/m3 y 2000 

kg/m3 [8], lo que lo hace adecuado para aplicaciones donde se busca reducir el peso 

estructural sin comprometer la resistencia. Estas características hacen del concreto ligero una 

opción viable y eficiente para diversas aplicaciones en la construcción moderna. 

Los aditivos orgánicos son una alternativa natural al cemento, favoreciendo una 

construcción más sostenible. En Perú, especialmente en la región de Loreto, la cosecha de 

arroz genera abundante cascarilla [9]. Al quemarse, esta cascarilla produce ceniza que, según 

la norma ASTM 618, es altamente puzolánica a temperaturas inferiores a 400°C, con un 

contenido de sílice reactiva superior al 70%. Esta ceniza mejora la resistencia del concreto 

ecológico, permitiendo la reducción del uso de cemento convencional [10]. Así, se disminuye 

la huella de carbono y se promueve una economía circular, aprovechando subproductos 

agrícolas y minimizando residuos. La adición de ceniza de cascarilla de arroz en el concreto 

no solo mejora sus propiedades mecánicas, sino que también fomenta prácticas más 

ecológicas y eficientes en la industria de la construcción.  
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Ahora referente a las revisiones anteriormente realizadas, Reddy, [11] propone una 

correlación entre el módulo de elasticidad, el módulo de rotura y la resistencia a la compresión 

del concreto. Se compararon valores experimentales con valores predichos por diferentes 

códigos y se buscó establecer una relación empírica entre el módulo elástico y la capacidad 

de resistencia a la compresión del concreto en relación con su módulo de rotura. Los 

resultados revelaron que las mezclas ternarias presentaron mejores características de 

resistencia en comparación con las mezclas normales. Además, las relaciones empíricas 

obtenidas pueden utilizarse para evaluar la resistencia a la flexión y a la tracción del concreto 

ternario. 

Salas, et al. [12] en su estudio experimental centraliza la elaboración e investigación 

de una ceniza de cáscara de arroz altamente reactiva (CCAAR) como alternativa al cemento 

Portland en la fabricación de concreto de alto rendimiento. Se analizaron y contrastaron las 

propiedades de la CCA y de la CCAAR frente a las del humo de sílice (HS), un aditivo 

comúnmente utilizado. Los resultados señalaron que la resistencia a la compresión del 

concreto con CCAAR mostró un aumento notable en todas las edades, superando en más 

del 20% la resistencia del hormigon de control. Además, el aumento en la resistencia a la 

flexión fue aún más sobresaliente, alcanzando aumentos del 20% con CCA, del 46% con 

CCAAR y del 36% con HS.  

Calderón [13] realizó un estudio sobre el comportamiento de la CCA como sustituto 

parcial del cemento hidráulico en la elaboración de concreto, con el objetivo de explorar 

posibles aplicaciones para este subproducto agrícola derivado de la producción de arroz. Se 

establecieron niveles de reemplazo del 10%, 20% y 30% de cemento por CCA, además de 

un diseño de mezcla de referencia para el concreto. Para cada mezcla, se fabricaron 45 

muestras cilíndricas de concreto que fueron probadas a los 7, 14 y 28 días, con el fin de medir 

la resistencia a la compresión. Los datos conseguidos fueron ensayados estadísticamente 

para evaluar la fiabilidad de los resultados y detectar posibles factores de variabilidad. Los 

hallazgos revelaron que el agregar CCA tiene un efecto adverso en la mejora de la resistencia 
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del concreto, ya que ninguno de los concretos con este material alcanzó la resistencia del 

concreto de control después de 28 días. 

Ismael y Mohammed [14], examinaron las propiedades del concreto endurecido, 

encontrando que las muestras con monofilamentos y fibras híbridas mostraron un incremento 

notable en la resistencia a la tracción en relación con los especímenes convencionales, 

mientras que la resistencia a la compresión y el módulo elástico mejoraron ligeramente; 

concluyendo que, el uso de fibras híbridas en el concreto puede ser beneficioso para 

aplicaciones donde las propiedades mecánicas son críticas. 

Duy-Hai, et al. [15], tuvieron como objetivo producir muestras de HFRC utilizando CCA 

como sustituto directo del cemento en diferentes proporciones, y añadir HF, compuesto por 

FA y FP, al 20% del volumen del grupo RHA para mejorar las propiedades. Los resultados 

experimentales revelaron un impacto mayormente adverso de los contenidos más altos de 

RHA en las propiedades frescas de las mezclas de HFRC. Como conclusión, se aplicó una 

regresión multivariable, confirmando la consistencia y correlaciones positivas entre todos los 

resultados obtenidos. 

Maharana, et al. [16] Estudios recientes han señalado que el uso de concreto enfrenta 

nuevos desafíos en su transición hacia prácticas más sostenibles, lo que requiere el desarrollo 

y adopción de tecnologías más ecológicas. En este contexto, los investigadores prepararon y 

evaluaron nueve combinaciones distintas para examinar la incorporación simultánea de CCA 

en porcentajes del 7,5%, 10% y 15%, HS en las mismas proporciones, como sustitutos 

parciales del cemento en las propiedades del concreto. Se realizaron ensayos de resistencia 

a la compresión, tracción, flexión y asentamiento para analizar tanto las características del 

concreto fresco como del endurecido. Los resultados destacaron que la mezcla con 10% de 

CCA y 10% de HS (R10-M10) mostró una mayor resistencia mecánica, menor absorción de 

agua y una menor porosidad en comparación con otras formulaciones. 
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Krizova, et al. [17] Se exploró el empleo de fibras en el concreto como una técnica 

para mejorar su resistencia frente a altas temperaturas. Las fibras utilizadas incluyeron 

polipropileno de origen industrial y fibras recicladas provenientes de botellas de PET. Estas 

se incorporaron a la mezcla de cemento en porcentajes que varían entre 0 y 1,2 %. Se 

evaluaron propiedades como la resistencia a la flexión y a la compresión con diferentes 

proporciones de fibras a temperaturas de 200, 400, 600 y 800 °C. Se obtuvieron resultados 

de resistencia similares a la mezcla control al utilizar fibras de polipropileno y de celulosa 

reciclada. Los datos indicaron que la proporción más eficiente de fibras fue del 0,6 %. Tras la 

exposición a una temperatura de 800 °C, las fibras de celulosa recicladas proporcionaron los 

óptimos resultados en cuanto a resistencia a tracción, flexión y compresión, superando a la 

mezcla sin fibras. 

Luego en el Perú, Córdova y González [18], evaluaron el impacto de las cenizas de 

cascarilla de arroz en las propiedades mecánicas del concreto, usando un enfoque práctico 

y un diseño experimental; a su vez sustituyendo el cemento portland en diferentes porcentajes 

por cenizas de arroz. Los resultados revelaron una influencia significativa de las cenizas de 

cascarilla de arroz en el diseño de la mezcla, así como en las dosificaciones del concreto y 

en la resistencia a la compresión. Concluyeron que el aumento en la sustitución de las cenizas 

de arroz afecta las propiedades mecánicas del concreto, destacando que una sustitución del 

10% incrementa la resistencia a la compresión. 

Arteaga y Caccha [19], tiene como objetivo comparar la adición de cenizas de 

cascarilla de arroz y café para perfeccionar las propiedades del concreto, empleando una 

investigación de tipo aplicada, y utilizando un diseño experimental, con la muestra 

determinada por la proporción de adición de cenizas. Los resultados primordiales indican que 

las diferentes combinaciones de cemento con ambas adiciones muestran propiedades 

mecánicas similares al concreto convencional. Como conclusión se observa que la adición 

de cenizas de cascarilla de arroz y café en proporciones pequeñas mejora las propiedades 

del concreto. 
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Quilly [20], se enfocó en evaluar el efecto de mezclar fibras de polipropileno en 

concreto con diferentes proporciones de agregados naturales y reciclados, procesados a 

temperatura ambiente. Se elaboraron y ensayaron 270 muestras para compresión y flexión. 

Los resultados mostraron un efecto positivo al agregar este aditivo, especialmente en el 

concreto con agregado reciclado, donde se revelo un aumento del 9.8% en la durabilidad, y 

un incremento del 23.7% en la durabilidad después de agregar FP, en comparación con los 

grupos sin estas fibras. 

Reynoso [21], se propuso examinar el comportamiento mecánico del concreto para su 

reforzamiento con fibras de polipropileno, empleando una investigación de tipo aplicada y se 

diseñó un estudio experimental, asimismo, se evaluaron 24 probetas con 6 testigos por 

diseño. Los resultados reflejaron que con una dosis de 5 kg/m³, el concreto mostró un 

asentamiento reducido en un 85%, una disminución del 28% en el contenido de aire, y alcanzó 

su máxima resistencia a la compresión y flexión en el día 28. 

Entre tanto, en Chiclayo, Cervera y Sempertegui [22], llevaron a cabo una evaluación 

de las propiedades mecánicas del concreto mediante la adición de ceniza de cáscara de arroz 

(CCA), siendo una investigación cuasi experimental, se diseñaron mezclas de concreto 

agregando diversos porcentajes de CCA. Se encontró que el óptimo porcentaje de adición de 

CCA fue del 8% para ambas resistencias, lo que resultó en mejoras significativas en la 

resistencia a la compresión, tracción y módulo de elasticidad. En conclusión, la adición de 

CCA optimizó las propiedades mecánicas del concreto. 

Guillermo y Muro [23], se propusieron comprobar la resistencia correcta del concreto 

al incorporar ceniza de cáscara de arroz (CCA) y fibras de polipropileno (FPP), agregándose 

diferentes porcentajes de CCA (5%, 10%, 15%, 20%) y FPP (0.10%, 0.15%, 0.20%, 0.30%). 

Los resultados indicaron que el óptimo porcentaje de CCA fue del 5%, lo que resultó en 

progresos significativos en la resistencia a la compresión. Además, la composición de 5% de 

CCA y 0.15% de FPP mostró mejoras adicionales en las propiedades mecánicas en 
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comparación con el concreto patrón. Concluyendo que las CCA y FPP contribuyeron 

positivamente a las propiedades mecánicas del concreto. 

Serrato [24], tuvo como objetivo estudiar cómo actúa el concreto con la adición de 

fibras de polipropileno (FP). Los ensayos se realizaron siguiendo los estándares de la ACI y 

la NTP. En términos generales, los resultados logrados demostraron que la inclusión de FP 

proporciona una mejor trabajabilidad al concreto en estado fresco, y que, a los 28 días, las 

muestras con estas adiciones alcanzaron una resistencia suficiente que superó la del 

concreto convencional. Como resultado final, se establece que la inclusión de estos 

materiales realza las características del concreto, lo cual lo convierte en una opción altamente 

recomendable para aplicaciones en la construcción. 

Barboza y Burga [25], se propusieron evaluar el resultado de la adición de fibras de 

nylon y polipropileno, empleando una metodología de tipo aplicada y diseño experimental. 

Los resultados evidenciaron un aumento gradual en las propiedades mecánicas con 

incremento de su adición, con una dosis óptima del 1.00% de fibras para obtener resultados 

aceptables, sugiriendo la importancia de seleccionar cuidadosamente las dosificaciones de 

las fibras para perfeccionar las propiedades del concreto. 

Silva y Alejandría [26], tuvieron como objetivo estimar las disposiciones mecánicas del 

concreto con adiciones de ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) y fibras de 

polipropileno (FP). Los resultados indicaron que al adicionar CBCA consolidado con FP 

mejoró las propiedades físico-mecánicas del concreto. Para un diseño de resistencia de 210 

kg/cm², la dosificación óptima fue de 7.5% de CBCA y 3% de FP, mientras que para 280 

kg/cm² fue de 7.9% de CBCA y 3% de FP, demostrando mejoras significativas en comparación 

con el concreto patrón a los 28 días de curado, destacando el potencial de utilizar materiales 

alternativos y fibras de refuerzo para promover la sostenibilidad y mejorar las propiedades del 

concreto en la construcción. 
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La dificultad primordial es que en la actualidad no se han efectuado estudios sobre el 

efecto de la ceniza de cascarilla de arroz y fibra de polipropileno en la mejora de las 

propiedades hidromecánicas del concreto, es por ello que se realizó esta investigación para 

aportar en este espacio de conocimiento sobre este tema muy utilizado que es el concreto. 

Por lo tanto, nace la siguiente interrogante como formulación de problema: 

¿De qué manera el efecto de la ceniza de cascarilla de arroz y fibra de polipropileno 

mejora las propiedades hidromecánicas del concreto?  

Como justificación tenemos que actualmente, en Chiclayo y en el mundo se utiliza el 

concreto para diferentes proyectos o actividades referentes a la construcción, es por ello que 

con esta investigación incorporaremos en su preparación de dicho material estos compuestos 

como es la CCA y FP para ver y obtener resultados en sus propiedades hidromecánicas para 

que pueda tomarse en cuenta en un futuro como propuesta en la ingeniería para generar un 

mejor bienestar y menor costo en su uso mejorando las características del material pueden 

ser mejoradas mediante la diligencia y responsabilidad del individuo o profesional que 

obtenga los resultados, lo que conducirá a la creación de un producto de construcción de 

mayor calidad y rendimiento. Si se incorpora CCA y adicionándole FP se podrá mejorar las 

PHMC para una mejor evaluación. 

Como hipótesis general se revelo que el efecto de la ceniza de cascarilla de arroz y 

fibra de polipropileno tiene una mejora significativa sobre las propiedades hidromecánicas del 

concreto.  

El objetivo general de esta investigación es, OG: Evaluar el efecto de la ceniza de 

cascarilla de arroz y fibra de polipropileno para mejorar las propiedades hidromecánicas del 

concreto. Como objetivos específicos tenemos, OE1: Evaluar las propiedades físicas de los 

agregados a utilizar, OE2: Evaluar las propiedades hidromecánicas del concreto patrón 

adicionando ceniza de cascarilla de arroz en proporciones del 1%, 5% y 7% por peso del 

cemento, OE3: Determinar las propiedades hidromecánicas del concreto patrón con el 
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contenido óptimo de la CCA reforzado con fibra de polipropileno en 0.1%, 0.5% y 0.7%, y 

OE4: Determinar los óptimos contenidos de la CCA y FP. 

La Ceniza de Cascarilla de Arroz, [27] tiene el potencial de ser utilizada como biomasa 

para generar electricidad a través de la combustión y posee características puzolánicas, 

formando compuestos adicionales que favorecen a la resistencia y durabilidad del concreto. 

Además, su uso como adición mineral en el concreto puede reducir la cantidad de cemento 

necesario, lo que reduce las emisiones de carbono asociadas con su producción. [28] La CCA 

es un desecho sólido utilizado como material cementoso, [29] utilizando CCA en reemplazo 

del cemento reduce la porosidad, con el efecto que causa en las mezclas de concreto. La 

CCA incluye dióxido de silicio no cristalino con alta reactividad y área de superficie específica 

que es ampliamente utilizado como material complementario en mezclas a base de cemento. 

La composición de CA, un subproducto de la molienda de este cereal, representa 

aproximadamente el 20 % de su peso. Dado que suele ser desechada como basura, 

contribuye a la contaminación ambiental. [30] Para abordar este problema, diversas industrias 

han propuesto distintas estrategias. Una de ellas es la producción de CCA, que se obtiene 

mediante la combustión controlada de la CA a temperaturas entre 500 y 700 ◦C. [31] Esta 

ceniza es rica en sílice amorfa (85-95% en peso) y presenta un alto nivel de porosidad. 

Cuando el CCA está incorporado en el concreto, puede reemplazar parcialmente al cemento, 

mejorando así la durabilidad y las propiedades del material. [32] 

A la FP es conocido como un polímero termoplástico semicristalino con alta resistencia 

a la abrasión. Es el segundo polímero más producido en Europa con una cuota de mercado 

del 19%. Es el polímero más buscado del mercado, su cuota de mercado alcanza el 29%. Su 

alta capacidad aditiva. permitir. Su versatilidad ha ampliado enormemente su gama de 

aplicaciones, mientras que su bajo coste y densidad lo han hecho muy buscado por su 

facilidad y flexibilidad de manejo. [33, 34] 



 

19 
 

La FP se añade al concreto para mejorar su resistencia a la tracción, ductilidad y a las 

grietas. [35] A medida que el concreto se calienta más allá de un umbral específico, las fibras 

se desintegran y dispersan en la matriz fluorescente. [36] Este proceso crea poros sintéticos 

con dimensiones similares a las de las fibras. La fibra actúa como refuerzo disperso en la 

matriz de concreto, aumentando su capacidad para soportar cargas y distribuir tensiones. [37] 

Las FP son un tipo de fibras sintéticas utilizadas como refuerzo para el concreto. Una de las 

ventajas de las FP es su hidrofobicidad, lo que implica que no absorben agua, a diferencia de 

las FA que pueden corroerse. Además, las FP tienen una alta resistencia a los álcalis 

presentes en el cemento y poseen una escasa conductividad térmica. [38] 

Este tipo de fibra sintética contribuye como refuerzo al concreto, [39] utilizar fibras en 

su mezcla logra una resistencia a la tracción que superó a la del concreto convencional. La 

adición de fibras ha contribuido significativamente a mejorar la capacidad de puentear grietas 

y la tenacidad del concreto en condiciones de tracción, compresión y cargas dinámicas. 

Gracias a su alta ductilidad, el concreto reforzado con fibras permite la creación de elementos 

estructurales más delgados y ligeros. [40] 

La incorporación de CCA y FP en el concreto puede mejorar sus PM de manera 

significativa. La CCA, un subproducto de la combustión de la cascarilla durante la producción 

de arroz, y la FP, un aditivo de refuerzo, se consideran materiales prometedores para optimar 

la durabilidad, resistencia y rendimiento del concreto. [41] El concreto de cemento portland 

ordinario (CPO) es el material de construcción más empleado gracias a su amplia 

disponibilidad, excelente durabilidad, versatilidad, alta resistencia mecánica y bajo costo. [42] 

Las principales características que se deben tener en cuenta del concreto son la consistencia 

de la pasta o también llamado grado de fluidez del material en estado fresco. El concreto se 

utiliza comúnmente en elementos estructurales de edificaciones como muros, columnas, 

vigas, y muchas aplicaciones más. [43] 

La selección de ingredientes en proporciones necesarias para un mínimo de pasta, 

para conocer las características donde será utilizado las propiedades de los materiales. [44] 



 

20 
 

El cemento se produce al calcinar una combinación que contiene caliza, arcilla, sílice y ceniza 

de pirita, que luego se utiliza como material de construcción en diversas aplicaciones. [45] 

Asimismo, la producción de cemento presenta ciertas desventajas, como costos de 

fabricación elevados y altos requerimientos de energía. [46] Los agregados gruesos y finos 

desempeñan un papel fundamental en la fabricación del concreto, siendo crucial para 

alcanzar las propiedades mecánicas requeridas en las estructuras. [47] 

El ensayo de Peso Unitario es un método de prueba para comprobar la densidad 

(masa/unidad). La norma recomienda utilizar agregados de menos de 1 ½ pulgadas de 

diámetro y utilizar herramientas limpias y húmedas. Este procedimiento incluye pesar la olla 

y obtener sus datos. Llenar la olla implica llenar un tercio del área de la olla en capas 

uniformes y usar una varilla apisonadora 25 veces y golpear los bordes de 10 a 15 veces con 

un mazo de goma. La forma se determina y se pesa en una balanza electrónica. [48] 

El concreto exhibe una notable resistencia a la compresión, aunque muestra una 

debilidad considerable en tracción. Para abordar esta debilidad y mejorar su comportamiento, 

se incorporan fibras como refuerzo. Estas fibras pueden aumentar la resistencia al impacto, 

la capacidad de absorción de energía y la ductilidad del concreto. [49] Los ensayos se realizan 

después de eliminar la humedad del almacén, protegiéndose cuidadosamente las muestras 

para evitar la pérdida de humedad de cualquier forma conveniente. Estas muestras se 

analizarán en húmedo. La edad de prueba requerida tendrá una tolerancia aceptable de ±6 

horas o 3,6% durante 7 días y ±20 horas o 3,0% durante 28 días. Asimismo, se debe colocar 

verticalmente con los ejes alineados. Asegúrese de que el indicador de carga muestre 0 y 

cargue continuamente sin detenerse. [50] 

La prueba de flexión se realiza después de eliminar la humedad de la cámara. Las 

vigas deben cumplir con la norma ASTM C1077, que establece pautas para que las vigas 

estén libres de cangrejos y tengan un contenido de humedad aceptable para fines de prueba. 

Durante las pruebas, la muestra se colocó a 1/3 de la luz de la viga y se cargó al 3-6% de la 

carga de falla aproximada. Debe haber contacto completo entre la viga y el bloque de 
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aplicación de carga, en caso contrario se debe colocar una placa de 0,1 a 0,4 mm de espesor 

y comprobar el juego. Si hay espacio colocar una tira de cuero de 25-50 mm de ancho. Y se 

extenderá por todo el ancho de la viga. No se recomienda pulir las caras ya que puede alterar 

las propiedades de la muestra. La carga se aplica continuamente a una velocidad invariable, 

que debe estar en el rango de 0,9 a 1,2 MPa/min. [51]  

El módulo de elasticidad del concreto según la norma ASTM C469, exhibe una notable 

variabilidad de valores, lo cual es crucial considerar en el diseño y construcción de 

edificaciones complejas de concreto, obteniendo así un alto índice que permite asegurar la 

estabilidad y resistencia de estas estructuras ante cargas estáticas y dinámicas [52]. Para 

alcanzar este objetivo, se deben tener en cuenta diversos factores. La calidad y composición 

del concreto, la relación agua-cemento, el proceso de curado y la adición o reemplazo de 

aditivos son aspectos críticos que influencian directamente las propiedades mecánicas del 

material. Además, la edad del concreto y los escenarios ambientales durante su fabricación y 

servicio también desempeñan un papel significativo. Esta complejidad subraya la importancia 

de un enfoque integral y multidisciplinario para garantizar un rendimiento óptimo y una 

durabilidad adecuada del concreto en otras aplicaciones estructurales, asegurando así la 

seguridad y eficiencia de las construcciones modernas [53]. 

Según la norma española UNE-EN 12390-8 señala que el ensayo de profundidad de 

penetración de agua bajo presión determina la verificación experimental del respetando los 

requisitos de durabilidad de contenido mínimo de cemento y máxima relación agua/cemento 

[54]. Esta comprobación era necesaria para el concreto expuesto a condiciones de exposición 

con potencial de corrosión debido a cloruros, ataque químico, hielo-deshielo o abrasión. Los 

criterios establecidos como adecuados para asegurar la impermeabilidad del concreto fueron 

50 mm para la profundidad máxima y 30 mm para la profundidad media, para todos los 

ambientes señalados y obtenidos como el promedio de tres muestras. Para muestras 

individuales, la profundidad máxima permitida es de 65 mm y la profundidad promedio es de 

40 mm [55]. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

Los agregados finos y gruesos se adquirieron de las canteras Tres Tomás y La Victoria 

– Pátapo, cumpliendo con las normas NTP 400.012 y ASTM C136/C136M. Los agregados 

finos se extraen en la cantera La Victoria-Pátapo, ubicada en el kilómetro 4 de la carretera a 

Chongoyape, y los agregados gruesos en la cantera Tres Tomás, ubicada en la región de 

Mesones Muro, provincia de Ferreñafe. 

 Para desarrollar este proyecto se utilizó Cemento Pacasmayo Tipo I, adquirido a 

Ferretería PALMANDINA S.A.C., Calle Agricultura Km 2.3 – JLO – Chiclayo. Las 

características técnicas se tendrán en cuenta a la hora de ejecutar el diseño de la mezcla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Bolsa de cemento Pacasmayo Tipo I – 42,5 kg 

El agua utilizada para la mezcla se obtuvo del mismo laboratorio. “A&C Exploración 

Geotécnica y Mecánica de Suelos S.R.L.” situada en la Prolongación Av. Chiclayo Mz 3 Lt 59 

Ampliación Saul Contoral – Chiclayo. 

La Ceniza de Cascarilla de Arroz se obtuvo mediante el proceso de calcinación, una 

vez adquirido del Molino Chamesino, salida a Punto Cuatro – Ferreñafe, posteriormente se 

trasladó a un horno tradicional para incinerar la cascarilla a una temperatura optima aprox. 
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de 800°C, ubicada en Av el Dorado 2955 distrito de J.L.O. – Chiclayo. Luego se seca y se 

tamiza a través de la malla N°200, obteniendo una alta actividad puzolánica superior a la 

mínima según la norma ASTM C618, que es el 70%. Las cenizas volantes u otras puzolanas 

utilizadas como aditivos deben cumplir con NTP 334.104:2018. [56] 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Ceniza de Cascarilla de Arroz 

La Fibra de Polipropileno no es muy comercial en las ferreterías, entonces fue preciso 

ir al supermercado “Maestro Home Center”, localizada en la intersección entre las calles Juan 

Buendía y Loreto, en la Ciudad de Chiclayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Fibra de Polipropileno 

Los ensayos de los agregados: Se debe seleccionar la composición de partículas del 

agregado, es necesario deshidratar la muestra en un horno a una temperatura específica, 

luego tamizarse para mantener el tamaño lo más grande posible, luego pesarse y registrarse 

la retención en cada tamiz. su adecuada tramitación. 
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La masa unitaria libre se vierte en el recipiente de material, se deja caer desde una 

altura no mayor a 5 cm desde el borde superior, se ajusta, luego se fija con una regla 

horizontal, se mantiene constante, luego se conoce la masa para su procesamiento. Para 

comprimir la unidad de volumen, se llena el recipiente con tres partes iguales (1/3) del 

volumen total del recipiente, se comprime con un bloque impactando 25 veces en la 

superficie. Este proceso se repetirá para las 3 capas, realizando cortes transversales y 

pesando para registrar y procesar datos. 

El contenido de humedad implica pesar la muestra hasta su tamaño nominal máximo. 

Estas muestras se colocan en recipientes y se introducen en el horno, asegurándose de evitar 

la pérdida de material. Tras secar en el horno, se retira y se deja enfriar. Puede manipularse 

para volver a pesar y guardar datos para cálculos apropiados. 

La presente investigación es de tipo aplicada [57] se refiere a situaciones en las cuales 

se abordan problemas particulares que demandan soluciones inmediatas. En este tipo de 

investigación, se generan nuevos conocimientos con el propósito de que sean prácticos y 

confiables. El enfoque de esta investigación es cuantitativo [58] utiliza diversas técnicas y 

métodos para recopilar y analizar datos, los cuales son obtenidos a través de observaciones, 

mediciones, formularios estadísticos y documentos que aseguran y respaldan la precisión de 

la investigación. 

El diseño del estudio es tipo experimental-cuasiexperimental [59] involucra la 

presentación de estímulos, condiciones o tratamientos (variable independiente) a un objeto o 

grupo específico con el fin de analizar los efectos que se producen como consecuencia 

(variable dependiente); ya que se realizaron diversos ensayos de laboratorio con el concreto 

teniendo (VI) y (VD) utilizando CCA y FP para poder estudiar sus propiedades mecánicas, 

siendo esta investigación mayormente un estudio de análisis científico donde se encuentra 

implicado una hipótesis, con dos variables donde estas serán analizadas. 
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Para un mejor entendimiento, se presenta un esquema, donde se podrá describir la 

estructura que tendrá la investigación. 

𝐺0         →         ⋯         →         𝑂1 

𝐺1         →         𝑋1𝑌1         →         𝑂1 

𝐺2         →         𝑋2𝑌2         →         𝑂2 

𝐺3         →         𝑋3𝑌3         →         𝑂3 

𝐺4         →         𝑋4𝑌4         →         𝑂4 

Donde: 

𝐺0: Grupo de control (concreto patrón) 

𝐺1−4: Grupos experimentales 

𝑋1−4: Dosificación de porcentajes de CCA 

𝑌1−4: Dosificación de porcentajes de FP 

𝑂1−4: Observación en cada grupo de muestras 

La población se refiere a un conjunto de elementos, ya sea infinito o finito, que 

comparten características similares o idénticas. En este estudio, la población de interés 

incluyó todas las muestras específicas utilizadas en las pruebas, incluidas la fibra y la ceniza 

de cáscara de arroz y fibra de polipropileno. En esta investigación nuestra población está 

formado por las muestras de concreto incorporando CCA al (1%, 5%, 7%) y FP al (0.1%, 

0.5%, 0.7%) para el diseño f’c = 210 kg/cm2, dicho porcentaje fue elegido de acuerdo con las 

investigaciones previas realizadas. 

La muestra será de acuerdo con la cantidad de probetas que se realizará a los 7, 14 

y 28 días por cada ensayo después de ser realizados y curados, según la norma lo 

especifique. 
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TABLA I 

N° DE MUESTRAS POR DOSIFICACIÓN 

 

 

 

 

 

 

En resumen, en esta investigación se elaboró 168 muestras incorporando en 

porcentajes de CCA y FP, en sus días de curado 7, 14, 28. 

Las técnicas de recolección de datos, como la observación, examinaron las 

consecuencias, efectos e impactos resultantes de la adición de CCA y FP a 210 kg/cm2 de 

concreto; documentos y carpetas físicas y virtuales como artículos de investigación, tesis, 

normas técnicas, etc. son considerados; relacionado con la investigación. Para la recolección 

de datos se consideró las recomendaciones escritas en la Norma Técnica Peruana (NTP), 

del Instituto Americano del Concreto (ACI) y de la Sociedad Americana de Ensayos y 

Materiales (ASTM), la cual establece parámetros y especificaciones para diversos tipos. Este 

tipo de pruebas deben practicarse para poder realizarse correctamente y así obtener datos 

válidos y confiables. 

En la presente investigación la alta calidad de las pruebas y procedimientos de 

laboratorio realizados, así como la interpretación precisa de los resultados por parte del 

investigador y la asistencia del asistente de laboratorio; estas medidas se toman para 

asegurar que los datos y/o resultados de cada prueba realizada estén seguros e íntegros. 

Para ejercer nuestra profesión, los ingenieros deben contar con el título 

correspondiente y estar colegiados y habilitados legalmente. Además, deben mostrar un 

Incorporación  
Tiempo de Curado 

Subtotal 
7 días 14 días 28 días 

Resistencia a 
Compresión 

14 14 14 42 

Resistencia a Flexión 14 14 14 42 

Módulo de Elasticidad 14 14 14 42 

Permeabilidad 14 14 14 42 

TOTAL DE MUESTRAS REALIZADAS 168 
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fuerte compromiso con el uso adecuado de los recursos en su trabajo y evitar cualquier 

beneficio personal de terceros. Para recopilar información para la elaboración del Proyecto 

de Investigación, se llevó a cabo una búsqueda en fuentes de alta confiabilidad, incluyendo 

bases de datos como SCOPUS, Science Direct, Web of Science, Scielo, Ebsco, Renati, así 

como libros, normas técnicas y repositorios de universidades nacionales e internacionales. 

Se priorizó la información con un máximo de 5 años de antigüedad, en base a las directrices 

establecidas en la Guía de Productos Acreditables de la Universidad Señor de Sipán. El 

documento completo se redactó, citó y referenció correctamente siguiendo el formato IEEE 

para respetar adecuadamente los derechos de autor. Los resultados obtenidos en los 

laboratorios son auténticos y no sufren ninguna. 

Se hace referencia a los procesos utilizados en el estudio para lograr los resultados 

deseados y se describe cada proceso. Para el concreto estándar se ha calculado una mezcla 

de 210 kg/cm2, será parcialmente reemplazado por Ceniza de Cascarilla de Arroz de 1%, 5% 

y 7%, probados en laboratorio para obtener una mezcla con las siguientes propiedades: 

propiedades requeridas, tasas logradas. La adición óptima al cemento sería la adición de 

Fibras de Polipropileno en cantidades del 0,1%, 0,5% y 0,7%, con la selección del mejor 

material y la dosificación adecuada. A continuación, se muestra el diagrama de bloques:  



 

28 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Diagrama de Flujo de Procesos 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

OE1: Evaluar las propiedades físicas de los agregados a utilizar 

 TABLA II 

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO - CANTERA LA VICTORIA PATAPO 

Nota. En la Tabla II se muestran los resultados obtenidos de la curva granulométrica del 

agregado fino de la cantera La Victoria Pátapo de acuerdo con los parámetros de la norma 

ASTM C33M-18 vigente. 

 

 

 

Abertura Malla  Peso 

Retenido 

% Retenido 

Parcial 

% Retenido 

Acumulado 

% Que 

Pasa 
Especificaciones  

Pulg. mm. 

1/2" 12.7 --- --- --- 100.00   

3/8" 9.53 6.20 0.94 0.94 99.06 100 

1/4" 6.35 12.20 1.86 2.80 97.20   

N° 04 4.76 22.18 3.38 6.18 93.82 95 – 100 

N° 08 2.38 81.93 12.47 18.65 81.35 80 – 100 

N° 10 2 25.97 3.95 22.60 77.39   

N° 16 1.19 84.69 12.89 35.49 64.50 50 – 85 

N° 20 0.84 77.37 11.78 47.27 52.72   

N° 30 0.59 86.32 13.14 60.41 39.58 25 – 60 

N° 40 0.42 67.78 10.32 70.73 29.26   

N° 50 0.3 86.67 13.20 83.93 16.06 10 – 30 

N° 80 0.18 32.12 4.89 88.82 11.17   

N° 100 0.15 14.64 2.23 91.05 8.94 2 – 10 

N° 200 0.07 33.52 5.10 96.15 3.84 0 – 3 

<N° 200 0.05 25.20 3.84 100.00 0.00   

Peso Inicial 656.79         
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TABLA III 

GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO - CANTERA TRES TOMAS 

Nota. En la Tabla III se precisa que los resultados obtenidos en la curva granulométrica del 

agregado grueso de la Cantera Tres Tomas, cumplen los parámetros de la norma vigente de 

ASTM C33M-18. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Peso Unitario Suelto de los Agregados 

Nota. El material extraído de la cantera "Tres Tomas" tiene un mayor peso unitario suelto 

(1486 kg/m³) en comparación con el material de la cantera "La Victoria - Pátapo" (1377 kg/m³). 

Esto significa que el material de "Tres Tomas" es más denso o pesado por unidad de volumen 

en comparación con el de "La Victoria - Pátapo". 

Abertura Malla Peso 

Retenido 

% Retenido 

Parcial 

% Retenido 

Acumulado 

% Que 

Pasa 
Especificaciones 

Pulg. mm. 

1" 25.4 --- --- --- 100.00  

3/4" 19.05 25.00 1.03 1.03 98.97 100 

1/2" 12.7 130.00 5.37 6.40 93.60 90 – 100 

3/8" 9.53 1139.00 47.03 53.43 46.57 40 – 70 

1/4" 6.35 785.00 32.41 85.84 14.16  

N° 04 4.76 135.00 5.57 91.41 8.59 0 – 15 

N° 08 2.38 180.00 7.43 98.84 1.16 0 – 5 

N° 10 2 28.00 1.16 100.00 0.00  

Peso Inicial 2422.00     
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Fig. 6. Peso Unitario Compactado de los Agregados 

Nota. El material de "Tres Tomas" tiene un peso unitario compactado de 1699 kg/m³, mientras 

que el de "La Victoria - Pátapo" es de 1569 kg/m³, indicando que el material de "Tres Tomas" 

es más denso. Esto implica que, dependiendo del uso, el material de "Tres Tomas" podría ser 

preferido en aplicaciones que requieran mayor densidad y resistencia. 

OE2: Evaluar las propiedades hidromecánicas del concreto patrón adicionando ceniza 

de cascarilla de arroz en proporciones del 1%, 5% y 7% por peso del cemento  

TABLA IV 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN CONCRETO PATRÓN + % CCA 

  

 

 

 

Nota. La mezcla con 5% de Cca muestra la mayor resistencia a los 7 días (200.195 kg/cm2), 

14 días (227.5 kg/cm2), y 28 días (254.355 kg/cm2), superando al concreto patrón (157.4, 

185.43, 251.74 kg/cm2 respectivamente). La adición del 1% de Cca mejora la resistencia 

inicial (189.105 kg/cm2 a 7 días), pero no supera al patrón a 28 días (250.355 kg/cm2 vs. 

Muestra 7 Días 14 Días 28 Días 

C. Patrón (Cp) 157.4 185.43 251.74 

Cp + 1% Cca 189.105 224.25 250.355 

Cp + 5% Cca 200.195 227.5 254.355 

Cp + 7% Cca 184.72 208.105 232.2 
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251.74 kg/cm2). La mezcla con 7% de Cca, aunque inicialmente alta (184.72 kg/cm2 a 7 días), 

resulta en una resistencia inferior a los 28 días (232.2 kg/cm2). 

TABLA V 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN CONCRETO PATRÓN + % CCA 

 

 

 

 

Nota. La mezcla con 5% de Cca muestra la mayor resistencia a los 7 días (49.12 kg/cm2), 14 

días (55.22 kg/cm2), y 28 días (60.42 kg/cm2), superando al concreto patrón (44.69, 44.76, 

57.09 kg/cm2 respectivamente). La adición del 1% de Cca mejora la resistencia a 14 días 

(51.83 kg/cm2) y 28 días (59.45 kg/cm2), pero no a 7 días (43.60 kg/cm2). La mezcla con 7% 

de Cca presenta una resistencia notable a 14 días (52.35 kg/cm2) y 28 días (58.80 kg/cm2).  

TABLA VI 

MÓDULO DE ELASTICIDAD CONCRETO PATRÓN + % CCA 

 

 

 

 

 

Nota. La mezcla con 7% de Cca muestra la mayor resistencia a los 7 días (58130 kg/cm2) y 

14 días (113162 kg/cm2), mientras que la adición del 1% de Cca alcanza la mayor resistencia 

a los 28 días (203265 kg/cm2). El concreto patrón tiene resistencias de 56084.5, 112170 y 

201904 kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días respectivamente. La mezcla con 5% de Cca logró superar 

al patrón a los 7 y 28 días, con valores de 56200 y 202184 kg/cm2. 

Muestra 7 Días 14 Días 28 Días 

C. Patrón (Cp) 44.69 44.76 57.09 

Cp + 1% Cca 43.60 51.83 59.45 

Cp + 5% Cca 49.12 55.22 60.42 

Cp + 7% Cca 45.79 52.35 58.80 

Muestra 7 Días 14 Días 28 Días 

C. Patrón (Cp) 56084.5 112170 201904 

Cp + 1% Cca 57135 112294 203265 

Cp + 5% Cca 56200 111868 202184 

Cp + 7% Cca 58130 113162 201385 
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TABLA VII 

ENSAYO DE PERMEABILIDAD CONCRETO PATRÓN + % CCA 

 

 

 

 

 

Nota. La mezcla con 5% de Cca muestra la menor permeabilidad a los 7 días (43.49mm) y 

es competitiva a los 14 días (38.41mm) y 28 días (35.35mm). La adición del 1% de Cca reduce 

la permeabilidad significativamente a los 28 días (35.69mm). El concreto patrón tiene 

permeabilidades de 44.51mm, 39.44mm, y 36.36mm a los 7, 14, y 28 días respectivamente. 

La mezcla con 7% de Cca muestra la menor permeabilidad a los 28 días (34.59mm). 

OE3: Determinar las propiedades hidromecánicas del concreto patrón con el 

contenido óptimo de la CCA reforzado con fibra de polipropileno en 0.1%, 0.5% y 0.7% 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Resistencia a la Compresión Concreto + 5% CCA + % FPP 

Nota. En los datos proporcionados, se observa un incremento notable en la muestra de 28 

días al añadir un 5% de CCA y 0.7% de FPP al patrón de comportamiento, pasando de 251.74 

a 261.995 kg/cm². Este aumento indica una influencia significativa de los aditivos en la 

resistencia del material a largo plazo. 

Muestra 7 Días 14 Días 28 Días 

C. Patrón (Cp) 44.51 39.44 36.36 

Cp + 1% Cca 44.86 40.42 35.69 

Cp + 5% Cca 43.49 38.41 35.35 

Cp + 7% Cca 43.55 38.22 34.59 
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Fig. 8. Resistencia a la Flexión Concreto + 5% CCA + % FPP 

Nota. En los resultados presentados, se destaca un aumento considerable en la muestra de 

28 días al incluir un 5% de CCA y 0.7% de FPP en el patrón de comportamiento, 

incrementando de 57.09 a 61.74 kg/cm². Este aumento propone una influencia significativa 

de los aditivos en la resistencia del material a largo plazo, aunque en algunos casos puede 

haber variaciones menos predecibles, como se observa en la muestra de 7 días. 

Fig. 9. Módulo de Elasticidad Concreto + 5% CCA + % FPP 

Nota. se observa un aumento más significativo en la muestra de 28 días al agregar un 5% de 

CCA y 0.5% de FPP al patrón de comportamiento, incrementando de 201904.00 a 204984.00 

kg/cm². Este aumento indica una influencia notable de los aditivos en la resistencia del 
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material a largo plazo, mientras que las variaciones en los otros periodos de muestra son 

menos pronunciadas. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10. Permeabilidad Concreto + 5% CCA + % FPP 

Nota. Se observa un cambio más notable en la muestra de 28 días al agregar un 5% de CCA 

y 0.7% de FPP al patrón de comportamiento, disminuyendo de 36.36 a 32.08 mm. Esto 

confirma una influencia significativa de los aditivos en la resistencia del material, con 

variaciones más marcadas en períodos más prolongados de muestra. 

OE4: Determinar los óptimos contenidos de la CCA y FP. 

Se constato que los valores óptimos se alcanzan con el 5% de CCA + 0.7% de FPP, 

ya que supero los valores del concreto patrón. 

  

30.00

35.00

40.00

45.00

50.00

PATRÓN CP + 5% CCA + 0.1%
FPP

CP + 5% CCA + 0.5%
FPP

CP + 5% CCA + 0.7%
FPP

Permeabilidad

7 dias 14 dias 28 dias



 

36 
 

3.2. Discusión 

OE1: Revela diferencias significativas entre las muestras de las canteras La Victoria - 

Pátapo y Tres Tomas. Mientras que ambos cumplen con las especificaciones de la norma 

ASTM C33M-18, el agregado grueso de Tres Tomas presenta una mayor retención parcial en 

las mallas más grandes, indicando una distribución más uniforme de tamaño de partículas. 

Además, los resultados del peso unitario suelto y compactado afirman que el material de Tres 

Tomas es más denso y pesado, lo que podría hacerlo más correcto para aplicaciones que 

demanden mayor resistencia y estabilidad estructural. Ahora bien, Shah et al. [47], afirman 

que los agregados gruesos y finos son esenciales para lograr propiedades mecánicas 

deseables en las estructuras de concreto. En contraste, la NTP 339.046 [48], establece que 

el ensayo de Peso Unitario, aunque es crucial para calcular la densidad de los agregados, 

requiere el uso de herramientas específicas y el manejo adecuado de los materiales, lo que 

puede añadir complejidad al proceso de evaluación.  

OE2: Se observa que la mezcla con un 5% de Cca exhibe la mayor resistencia a la 

compresión, flexión y permeabilidad en múltiples puntos de tiempo de curado, superando al 

concreto patrón. No obstante, la adición del 1% de Cca también muestra mejoras en algunas 

propiedades, aunque no en todos los períodos de tiempo de curado. Por otro lado, la mezcla 

con un 7% de Cca, aunque muestra un rendimiento inicial prometedor en algunos casos, 

parece tener un impacto negativo en la resistencia a largo plazo, lo cual resalta la necesidad 

de alcanzar un equilibrio óptimo en la dosificación de Cca para maximizar las propiedades del 

concreto. No obstante, Duy-Hai et al. [15], reportaron un efecto mayormente adverso de los 

contenidos más altos de RHA en las propiedades frescas de las mezclas de HFRC; sin 

embargo, Cervera y Sempertegui [22], encontraron mejoras significativas en la resistencia a 

la compresión, tracción y módulo de elasticidad al agregar ceniza de cáscara de arroz (CCA) 

al concreto. Sin embargo, ambas investigaciones coinciden en la importancia de la adición de 

materiales como CCA para mejorar las propiedades mecánicas del concreto, aunque difieren 

en los porcentajes óptimos de adición y los efectos a largo plazo en las propiedades frescas. 
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OE3: Revelan un incremento significativo en la resistencia a la compresión, flexión, 

módulo de elasticidad y permeabilidad del concreto al agregar un 5% de CCA y 0.7% de FPP 

al patrón de comportamiento. Este incremento indica una influencia notable de los aditivos en 

la resistencia del material a largo plazo, con variaciones más marcadas en períodos más 

prolongados de muestra. Sin embargo, se observan algunas variaciones menos predecibles 

en las muestras de períodos más cortos, es así que se requiere realizar un análisis más 

profundo sobre cómo los aditivos son afectados en diferentes condiciones de tiempo. Del 

mismo modo, Guillermo y Muro [23], demostraron la combinación de 5% de CCA y 0.15% de 

FPP mostró mejoras adicionales en las propiedades mecánicas respecto al concreto patrón. 

Esto afirma que la combinación específica de aditivos puede tener un impacto aún más 

notable en las propiedades mecánicas del concreto. 

OE4: Los resultados discutidos, centrados en la adición de un 5% de CCA y 0.7% de 

FPP al concreto, revelan mejoras significativas en la resistencia a la compresión, flexión, 

módulo de elasticidad y permeabilidad del material. Esta combinación específica señala un 

aumento notable en la resistencia a largo plazo, superando al concreto patrón en múltiples 

aspectos. Esto afirma que la dosificación del 5% de CCA junto con el 0.7% de FPP puede 

representar un punto óptimo para mejorar las propiedades mecánicas y durabilidad del 

concreto, destacando su potencial en aplicaciones que requieren altos estándares de 

resistencia y estabilidad estructural. Igual modo, Silva y Alejandría [26], en su estudio 

indicaron que la adición de cenizas agrícolas consolidado con FPP, mejoró las propiedades 

mecánicas del concreto, demostrando mejoras significativas en comparación con el concreto 

patrón a los 28 días de curado, destacando el potencial de utilizar materiales alternativos y 

fibras de refuerzo para promover la sostenibilidad y mejorar las propiedades del concreto en 

la construcción. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Los análisis comparativos entre las muestras de las canteras La Victoria - Pátapo y 

Tres Tomas revelan diferencias significativas en términos de distribución de tamaño de 

partículas y densidad del material. Estos hallazgos resaltan la importancia de seleccionar 

cuidadosamente los agregados para avalar la calidad y rendimiento del concreto en proyectos 

de construcción. 

La dosificación de CCA en el concreto muestra un impacto variable en sus 

propiedades hidromecánicas a lo largo del tiempo de curado. Mientras que un 5% de CCA 

mejora significativamente la resistencia, la adición de un 7% puede tener efectos negativos a 

largo plazo. Estos resultados subrayan la necesidad de un equilibrio óptimo en la dosificación 

de CCA para maximizar las propiedades del concreto. 

La adición de un 5% de CCA y 0.7% de FPP al concreto conduce a mejoras 

sustanciales en su resistencia a la compresión, flexión, módulo de elasticidad y 

permeabilidad. Estos resultados afirman el potencial de esta combinación específica de 

aditivos para mejorar la estabilidad estructural del concreto en diversas aplicaciones 

constructivas. 

La dosificación de un 5% de CCA junto con un 0.7% de FPP emerge como un punto 

óptimo para mejorar las propiedades hidromecánicas del concreto. Este hallazgo destaca la 

importancia de considerar cuidadosamente la combinación de aditivos en la formulación de 

concretos para satisfacer los requisitos específicos de cada proyecto y optimizar su 

rendimiento a largo plazo. 
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4.2. Recomendaciones 

Se recomienda utilizar los agregados de la cantera Tres Tomas debido a los resultados 

logrados en los ensayos realizados, que garantizan la calidad y rendimiento del concreto, 

estos materiales cumplen con las normativas técnicas, garantizando su idoneidad para 

futuras investigaciones. 

La adición de un 5% de CCA en el concreto es recomendada para optimizar las 

propiedades hidromecánicas, los resultados muestran que contribuye a una mayor resistencia 

a la compresión y flexión incluso reduce la permeabilidad al disminuir la penetración de 

agentes nocivos como el agua. 

La combinación de 0.7% FPP con un 5% de CCA en el concreto, mejora aún más sus 

propiedades hidromecánicas, incrementando la resistencia a la compresión, flexión, módulo 

y reduciendo la permeabilidad, por lo que se recomienda su uso específico de estos aditivos. 

Para aplicaciones específicas que requieran altos estándares de resistencia y 

estabilidad estructural, se recomienda considerar la dosificación de un 5% de CCA y 0.7% de 

FPP como una opción viable para mejorar las propiedades hidromecánicas del concreto, con 

referencia a los resultados obtenidos en este estudio. 
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Anexo IV. Matriz de Operacionalización de Variable Independiente 

Variable de 

estudio 
Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Ceniza de 

cascarilla de 

arroz (CCA) 

La CCA ayuda a 

mejorar su resistencia, 

durabilidad y 

sostenibilidad del 

concreto, al aprovechar 

las propiedades 

puzolánicas 

La proporción porcentual 

de la ceniza al adicionarse 

en el diseño de mezcla se 

realiza en base a los 

antecedentes para un 

mejor desempeño 

Dosificación 

porcentual de 

las CCA 

1 % 

Equipos y formatos 

de laboratorio, 

normativa, 

artículos y tesis 

% 

Numérica  De razón 

5 % % 

7 % % 

Fibra de 

polipropileno 

(FP) 

La fibra evita el 

agrietamiento del 

concreto y mejora la 

resistencia 

La proporción porcentual 

de la fibra al adicionarse 

en el diseño de mezcla se 

realiza en base a los 

antecedentes para un 

mejor desempeño 

Dosificación 

porcentual de la 

FP  

0.1 % 

Equipos y formatos 

de laboratorio, 

normativa, 

artículos y tesis 

% 

Numérica  De razón 0.5 % % 

0.7 % % 
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Anexo V. Matriz de Operacionalización de Variable Dependiente 

Variable de estudio 
Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Valores 

finales 

Tipo de 

variable 

Escala de 

medición 

Propiedades 

hidromecánicas del 

concreto (PHMC) 

En su estado fresco y 

endurecido se evalúan 

las propiedades del 

concreto 

Se evaluará las 

PHMC mediante los 

ensayos de 

laboratorio 

Propiedades 

hidromecánicas 

Resistencia a la 

compresión 

 

- 

Equipos y formatos 

de laboratorio, 

normativa, artículos y 

tesis 

𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Numérica De razón 

Resistencia a la 

flexión 
𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Módulo de 

elasticidad 
𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Permeabilidad 

(Profundidad de 

penetración de 

agua) 

mm 
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Anexo VI. Matriz de Consistencia 

Formulación del 

Problema 
Objetivos Hipótesis Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Tipo y Diseño 

de Investigación 
Población y Muestra 

¿De qué manera se 

puede mejorar las 

propiedades 

hidromecánicas del 

concreto al realizar una 

evaluación?  

General 

La adición de las CCA y 

FPP influyen 

positivamente en el 

comportamiento 

hidromecánico del 

concreto 

Dosificación 

porcentual de las 

CCA 

1 % 
Los instrumentos de 

recolección de datos 

que se utilizó son las 

fichas técnicas de 

cada ensayo que se 

ha realizado 

Se considera de 

tipo aplicada y 

diseño 

experimental. 

La población estuvo 

conformada por las probetas 

de concreto patrón y con 

adición de CCA reforzado con 

FPP; por su lado, la muestra 

estuvo compuesta por147 

probetas incorporando 

porcentajes de CCA y FPP. 

Evaluar las propiedades 

hidromecánicas del concreto 

incorporando ceniza de 

cascarilla de arroz y 

adicionándole fibra de 

polipropileno 

5 % 

7 % 

Específicos 

Dosificación 

porcentual de la 

FP  

0.1 % 
Los instrumentos de 

recolección de datos 

que se utilizó son las 

fichas técnicas de 

cada ensayo que se 

ha realizado 

Evaluar las propiedades 

físicas de los agregados a 

utilizar 

Evaluar las propiedades 

hidromecánicas del concreto 

patrón adicionando ceniza de 

cascarilla de arroz en 

proporciones del 1%, 5% y 

7% por peso del cemento 

Determinar las propiedades 

hidromecánicas del concreto 

patrón con el contenido 

óptimo de la CCA reforzado 

con fibra de polipropileno en 

0.1%, 0.5% y 0.7% 

Determinar los óptimos 

contenidos de la CCA y FP. 

0.5 % 

0.7 % 

Propiedades 

hidromecánicas 

Resistencia a 

la compresión  

kg/cm2 
Los instrumentos de 

recolección de datos 

que se utilizó son las 

fichas técnicas de 

cada ensayo que se 

ha realizado 

Resistencia a 

la flexión 

Módulo de 

elasticidad 

Permeabilidad - 
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Anexo X. Informe Estadístico 
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Anexo XII. Análisis Estadístico de Ensayos 
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Anexo XIIII. Análisis de Costos Unitarios 

 

Material Unidad Precio S/. 

Cemento bls S/. 30.00 

Arena m3 S/. 50.00 

Piedra m3 S/. 70.00 

Agua m3 S/. 8.00 

CCA kg S/. 0.50 

FPP kg S/. 7.00 

 

 

CONCRETO PATRON 

Volumen 0.20 m3 
  

  UNIDAD CANTIDAD PRECIO PARCIAL  

Cemento bls 1.932 30.00 57.96 

Agregago fino m3 0.102 50.00 5.08 

Agregado 
grueso 

m3 0.161 70.00 11.25 

Agua m3 0.042 8.00 0.34 

Total 74.63 
 

 

CONCRETO PATRON + 5%CCA + 0.7%FPP 

Volumen 0.20 m3 
  

  UNIDAD CANTIDAD PRECIO PARCIAL  

Cemento bls 1.927 30.00 57.81 

Agregago fino m3 0.096 50.00 4.78 

Agregado 
grueso 

m3 0.161 70.00 11.25 

CCA Kg 3.900 0.50 1.95 

FPP Kg 0.546 7.00 3.82 

Agua m3 0.045 8.00 0.36 

Total 79.98 
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Anexo XIIIIII. Panel Fotográfico 
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Fig. 11. Cemento Portland Tipo I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12. Agregado Grueso - Tres Tomas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13. Agregado Fino – La Victoria Pátapo 
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Fig. 14. Granulometría (Piedra) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 15. Granulometría (Arena)  
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Fig. 16. Ceniza de Cascarilla de Arroz (CCA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 17. Fibra de Polipropileno (FPP) 

  

Fig. 18. Ensayo de Compresión 
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Fig. 19. Ensayo de Módulo de Elasticidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 20. Concreto Patrón 
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Fig. 21. Ensayo Peso Específico de Sólidos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 22. Ensayo de Resistencia a la Flexión 
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Fig. 23. Ensayo de Permeabilidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 24. Rotura Concreto Patrón 
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Fig. 25. Prueba de Slump Concreto Patrón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 26. Prueba de Slump Combinación CCA+FP 
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Fig. 27. Curado de Muestras de Concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 28. Peso Unitario Agregado Fino 


