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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo principal 

determinar el efecto del yeso y la ceniza de cascarilla de arroz en las propiedades 

mecánicas del concreto con una resistencia de diseño de f'c = 210 kg/cm², en la 

región de Huacho – Huaura, 2023. La metodología empleada es de carácter 

aplicada, con un diseño experimental, enfoque cuantitativo y nivel explicativo.  

Para llevar a cabo esta investigación, se realizó un experimento con una 

muestra de 36 probetas de concreto. De estas, 9 fueron elaboradas con concreto 

estándar y los 27 restantes con diferentes proporciones de ceniza de cascarilla de 

arroz (10%, 12%, 14%) y yeso (5%, 6%, 7%). Estas probetas fueron sometidas a 

pruebas de resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días. 

Los resultados reflejan un incremento en la resistencia del concreto, 

concluyendo que la mezcla con un 10% de ceniza de cascarilla de arroz y un 5% de 

yeso destaca como la proporción ideal con una resistencia de 241 kg/cm2, debido a 

sus mejores características en términos de resistencia y facilidad de uso. 

Palabras clave: ceniza de cascarilla de arroz y yeso, resistencia, dosificación, asentamiento. 
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ABSTRACT 

The main objective of this research work is to determine the effect of 

gypsum and rice husk ash on the mechanical properties of concrete with a design 

strength of f'c = 210 kg/cm², in the Huacho – Huaura region, 2023. The 

methodology employed is applied in nature, with an experimental design, a 

quantitative approach, and an explanatory level. 

To conduct this research, an experiment was carried out using a sample of 

36 concrete specimens. Of these, 9 were made with standard concrete, and the 

remaining 27 with different proportions of rice husk ash (10%, 12%, 14%) and 

gypsum (5%, 6%, 7%). These specimens were subjected to compression strength 

tests at 7, 14, and 28 days. 

The results show an increase in concrete strength, concluding that the 

mixture with 10% rice husk ash and 5% gypsum stands out as the ideal proportion 

due to its superior characteristics in terms of strength and ease of use. 

Keywords: rice husk ash and gypsum, strength, dosage, slump. 
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INTRODUCCIÓN 

El concreto es un material de construcción ampliamente valorado por su durabilidad 

y versatilidad. Sin embargo, con la creciente demanda de soluciones sostenibles y eficientes, 

surge la necesidad de innovar en sus mezclas. En este contexto, la incorporación de ceniza 

de cascarilla de arroz y yeso en la mezcla de concreto se presenta como una estrategia 

prometedora para mejorar sus propiedades y reducir su impacto ambiental. 

Este estudio está estructurado en varios capítulos. El capítulo I aborda la descripción 

del problema, la formulación, los objetivos, la justificación, la delimitación y la viabilidad 

del estudio. El capítulo II revisa los antecedentes de la investigación a nivel internacional y 

nacional, explora las bases teóricas y filosóficas, define los términos básicos y formula y 

operacionaliza las hipótesis. El capítulo III detalla el diseño metodológico, incluyendo el 

tipo y enfoque de la investigación, la población y muestra, las técnicas de recolección y 

procesamiento de datos, y la matriz de consistencia. 

En el capítulo IV, se presentan y analizan los resultados utilizando el software IBM 

SPSS. El capítulo V discute estos resultados en profundidad. Finalmente, el capítulo VI 

ofrece conclusiones y recomendaciones basadas en los hallazgos del estudio. Además, el 

trabajo incluye una sección de referencias y anexos con análisis y resultados 

complementarios. 

El objetivo de este estudio es contribuir al desarrollo de mezclas de concreto más 

sostenibles y eficientes, alineándose con las tendencias actuales en la industria de la 

construcción. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

A nivel mundial, el crecimiento exponencial de la población y la expansión de las 

áreas urbanas han generado una demanda cada vez mayor de materiales de construcción, 

en particular concreto y cemento. El concreto es ampliamente valorado por su versatilidad 

y capacidad para resistir condiciones extremas como el fuego y las bajas temperaturas, lo 

que lo convierte en una opción preferida para diversas aplicaciones en la construcción, 

desde edificaciones residenciales hasta grandes infraestructuras como pavimentos, presas y 

canales. Sin embargo, la producción de cemento conlleva impactos ambientales 

significativos.  

La extracción de piedra caliza y otros recursos naturales necesarios para su 

fabricación provoca la erosión del suelo y la liberación de contaminantes que deterioran el 

medio ambiente (Aliaga y Badajos, 2018). 

En el Perú, esta tendencia global se manifiesta con un aumento significativo en la 

demanda de viviendas debido al crecimiento poblacional. Este fenómeno impulsa el uso 

intensivo de cemento y otros materiales de construcción, ha resultado en una explotación 

intensiva de los recursos naturales y ha contribuido al deterioro ambiental. En la región de 

Lima, particularmente en la ciudad de Huacho y la provincia de Huaura, la rápida 

expansión urbana y el desarrollo acelerado del sector de la construcción intensifican estos 

problemas. El concreto, aunque es apreciado por su durabilidad y resistencia al desgaste y 

la abrasión, presenta un costo ambiental elevado, debido tanto a la extracción de sus 

componentes como a la generación de residuos contaminantes durante su producción 

(Pérez y Ochoa, 2021). 
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El problema principal radica que debido al aumento en los costos de los materiales 

de construcción y los impactos negativos asociados con la producción de cemento. 

Además, la producción de cemento sigue siendo una de las principales fuentes de 

contaminación y agotamiento de recursos naturales. La gestión inadecuada de desechos 

orgánicos, como la ceniza de cascarilla de arroz, que a menudo es desechada en vertederos 

o abandonada al aire libre, agrava aún más la situación al contribuir a la contaminación 

ambiental en el país (Aliaga y Badajos, 2018). 

En respuesta a estos desafíos, el objetivo de este estudio es investigar el efecto del 

yeso y ceniza de cascarilla de arroz como alternativas en la fabricación del concreto con 

una resistencia de 210 kg/cm2 para poder analizar las propiedades del concreto. La ceniza 

de cascarilla de arroz, que contiene aproximadamente un 90% de sílice, posee propiedades 

que pueden mejorar significativamente tanto las características mecánicas como las físicas 

del concreto (Robayo et al., 2013). Su baja densidad y textura abrasiva permiten su 

integración efectiva en la mezcla de concreto.  

Además, el yeso, conocido por sus propiedades aglutinantes, se utiliza comúnmente 

en la fabricación de diversos componentes para la construcción debido a su facilidad de 

manejo y sus beneficios térmicos (Quispe, 2022). La incorporación de estos materiales en 

la producción de concreto no solo tiene el potencial de ofrecer un producto más resistente, 

sino que también contribuye a una reducción del impacto ambiental y promueve una 

construcción más sostenible en la región de Lima, particularmente en Huacho y la 

provincia de Huaura. 

 

 

 

 



 
 

8 

 
 
 

1.2. Formulación del Problema 

1.2.1. Problema general. 

¿Cuál es el efecto del yeso y ceniza de cascarilla de arroz para analizar las 

propiedades mecánicas del concreto f´c = 210kg/cm2, Huacho –Huaura,2023? 

1.2.2. Problemas específicos. 

¿Cuál es el efecto del yeso y ceniza de cascarilla de arroz para analizar las 

propiedades mecánicas del concreto f´c = 210kg/cm2 en estado fresco, Huacho – Huaura, 

2023? 

 ¿Cuál es el efecto del yeso y ceniza de cascarilla de arroz para analizar las 

propiedades mecánicas del concreto f´c = 210kg/cm2 en estado endurecimiento, Huacho –

Huaura,2023?  

¿Cuál es el efecto del yeso y ceniza de cascarilla de arroz, tiene un porcentaje ideal 

para analizar las propiedades mecánicas del concreto f´c = 210kg/cm2, Huacho –

Huaura,2023? 

1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo general: 

Determinar el efecto del yeso y ceniza de cascarilla de arroz para analizar las 

propiedades mecánicas del concreto f´c = 210kg/cm2, Huacho –Huaura,2023. 
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1.3.2. Objetivos específicos: 

Determinar el efecto del yeso y ceniza de cascarilla de arroz para analizar las 

propiedades mecánicas del concreto f´c = 210kg/cm2 en estado fresco, Huacho – Huaura, 

2023. 

Determinar el efecto del yeso y ceniza de cascarilla de arroz para analizar las 

propiedades mecánicas del concreto f´c = 210kg/cm2 en estado endurecimiento, Huacho –

Huaura,2023. 

Determinar el efecto del yeso y ceniza de cascarilla de arroz para obtener el 

porcentaje ideal para analizar las propiedades mecánicas del concreto f´c = 210kg/cm2, 

Huacho – Huaura,2023. 

1.4. Justificación de la investigación  

Justificación técnica 

La base técnica de este estudio radica en la ejecución de pruebas para medir la 

resistencia a la compresión. Se realizarán pruebas en muestras de concreto que contengan 

una resistencia nominal de f'c=210 kg/cm2 y en el cual se emplearán yeso y ceniza de 

cascarilla de arroz para la mezcla. Si los resultados fueran positivos, respaldará la razón 

detrás de este proyecto de investigación. 

 La investigación tiene el propósito de generar datos valiosos que contribuyan a los 

avances más recientes en la tecnología del concreto, beneficiando así a todas las 

instituciones involucradas en el campo. 

Justificación Social 

La importancia social de esta investigación se encuentra en su capacidad para 

examinar la utilización de yeso y cenizas de cascarilla de arroz en la elaboración del 
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concreto, lo que podría resultar en la mejora de las propiedades tanto físicas como 

mecánicas del concreto. Además, al utilizar la cascarilla de arroz como materia prima, se 

contribuye a darle un tratamiento adecuado a este desecho orgánico ya que mayormente 

son desechados a botaderos o simplemente al aire libre en contacto con el medio ambiente. 

 

Justificación Académica 

La justificación académica que respalda esta investigación radica en la oportunidad 

de aplicar tanto los procedimientos como los conocimientos adquiridos durante nuestra 

formación en la facultad de ingeniería civil en la Universidad Nacional José Faustino 

Sánchez Carrión. Esta perspectiva será de gran importancia para el enriquecimiento de 

nuestras capacidades en el contexto académico y laboral. 

 

Justificación metodológica  

La justificación metodológica en esta investigación de tesis se logra al permitir la 

posibilidad de emplear metodologías compatibles en futuras investigaciones. Esto facilita 

el análisis, la comparación y la evaluación de las intervenciones relacionadas con el uso de 

yeso con ceniza de cascarilla de arroz en el concreto con una resistencia de 210 kg/cm2.  

 

Justificación Ambiental 

 Las diversas actividades humanas, ya sean en el ámbito doméstico, comercial o 

industrial, han dado lugar a una gran cantidad de desechos orgánicos. 

 Estos desechos producen problemas ambientales, generada por el arrojo y acopio 

de residuos en lugares inadecuados y no permitidos, los cuales provocan una alteración 

paisajística y la contaminación de fuentes de agua, como ríos y lagos, generando un 

impacto negativo en los ecosistemas y la calidad de vida de las personas. 
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1.5. Delimitación de la investigación 

Delimitación espacial 

Se llevará a cabo en la región de Lima, específicamente en la provincia de Huaura, 

en el distrito de Huacho. 

 Delimitación temporal 

 El estudio se realizará en un periodo de 8 meses, desde el mes de abril de 2023 

hasta diciembre del mismo año. 

1.6. Viabilidad del estudio 

Es viable llevar a cabo la investigación ya que se cuenta con la información 

necesaria, disponible a nivel nacional e internacional, al cual se tiene acceso mediante 

diversos medios digitales, como buscadores académicos, repositorios, entre otros. Cuyo fin 

es utilizar dicha información para desarrollar la presente tesis, el mismo que resultará útil 

para el beneficio de nuestro país. 

Además, todos los ensayos serán realizados en un laboratorio especializado, bajo el 

acompañamiento de un técnico en laboratorio y supervisado por un ingeniero civil.
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Investigaciones internacionales 

En la investigación de Romero y Tambo (2022) tuvo como principal objetivo 

identificar la resistencia a la compresión del hormigón adicionando sílice obtenida de 

cascarilla de arroz en dos mezclas de diferentes resistencias. Se siguió un enfoque 

experimental para llevar a cabo el estudio. Al analizar los resultados presentados en esta 

investigación, se puede observar que la incorporación de ceniza de cascarilla de arroz en un 

10% del peso total del cemento incrementa la resistencia del concreto. Se concluye que la 

sustitución del cemento por sílice de cascarilla de arroz en un rango del 10% al 20% mejora 

la resistencia del concreto. Con porcentajes menores, la mejora en la resistencia no es tan 

significativa. Utilizando estos porcentajes, se pueden obtener mayores beneficios y 

resistencias, siempre y cuando se presten atención a otros factores involucrados en el diseño 

de la mezcla. 

En la investigación de Romero y Urueta (2021) tuvo como objetivo investigar los 

efectos que tiene la ceniza de cascarilla de arroz en la matriz de concreto hidráulico. Se aplicó 

un enfoque experimental para llevar a cabo este estudio. Al examinar los resultados de esta 

investigación, se observa que sustituir parte del cemento por ceniza de cascarilla de arroz en 

la mezcla de concreto ofrece múltiples beneficios, especialmente en términos de resistencia a 

la compresión. Se concluye que el porcentaje óptimo para reemplazar el cemento con ceniza 

de cascarilla de arroz se sitúa entre el 10% y el 20%. La implementación de la ceniza de 

cascarilla de arroz en la matriz de concreto debe centrarse en estos porcentajes, evitando 
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aquellos fuera de este rango, ya que, aunque pueden ofrecer ciertos beneficios, no son 

suficientemente significativos. Podemos afirmar que la incorporación de la ceniza de 

cascarilla de arroz es beneficiosa y contribuye a mitigar el impacto ambiental de la 

producción de concreto, abriendo así la posibilidad de utilizar este material en futuras 

edificaciones. 

En la tesis de Rodríguez y Tibabuzo (2019) el cual tuvo como propósito: examinar la 

factibilidad de emplear ceniza de cascarilla de arroz procedente de la región de los llanos 

orientales como un aditivo al cemento en mezclas de concreto hidráulico. Se empleó el 

enfoque metodológico experimental. Los resultados del estudio indican que se reemplazó el 

10% del contenido de cemento 12 en la mezcla de hormigón con ceniza de cascarilla de 

arroz. En las edades típicamente evaluadas (7, 14 y 28 días), los resultados muestran que el 

concreto obtiene un aumento del 10% en su capacidad de resistencia a la compresión en 

comparación con la mezcla convencional. Además, las muestras no presentan poros y 

conservan su facilidad de manejo, a diferencia de la mezcla que incorpora un reemplazo del 

15%, la cual exhibe una significativa introducción de aire en la muestra. 

En el artículo científico desarrollado por De La Cruz Vega et al. (2022) tuvo como 

objetivo examinar la capacidad de resistencia en estado endurecido del concreto al introducir 

desechos provenientes de conchas de moluscos y material de yeso. Para llevar a cabo la 

investigación, se empleó un enfoque experimental. Los resultados del análisis demostraron 

que es viable emplear desechos de conchas de moluscos y yeso en proporciones del 5% cada 

uno durante el proceso de fabricación del concreto. Esta combinación posibilitó lograr una 

resistencia a la compresión de 222 kg/cm2 transcurrido 28 días, en contraste con el concreto 

convencional que presenta una resistencia de 210 kg/cm2. Se concluye que este tipo de 

concreto, con estas características, resulta adecuado para su implementación como material 

estructural en componentes como vigas, columnas y losas aligeradas. 
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En el trabajo de investigación desarrollado por Carrillo (2021) tuvo como objetivo 

evaluar la influencia de la incorporación de yeso residual generado por la facultad de 

odontología USTA-Bucaramanga, en las propiedades químicas y mecánicas en una mezcla de 

concreto simple. En esta investigación se empleó un enfoque experimental. El análisis mostró 

un patrón en el comportamiento de la resistencia de los bloques de concreto: a medida que 

aumentaba la cantidad de yeso residual incorporado, la resistencia a la compresión del 

material disminuía. Esto se debe a que el exceso de sulfato de calcio dihidratado y 

hemihidratado causa problemas de falso fraguado y fraguado instantáneo. Se concluye que la 

resistencia obtenida compromete la durabilidad del material, afectando no solo su apariencia 

superficial, sino también su estabilidad debido a agrietamientos internos. Además, la 

porosidad del yeso impidió la adecuada conglomeración de las materias primas, lo que resultó 

en bloques que permanecieron húmedos después del tiempo de curado de 28 días, 

produciendo un material inconsistente y con menor resistencia. 

2.1.2. Investigaciones nacionales 

En la investigación de Carlos (2023) tuvo como propósito principal mejorar las 

propiedades mecánicas del concreto, con el reemplazo parcial del cemento por cenizas de 

cascara de arroz y la adición de fibras de palmera. Se utilizó un diseño metodológico 

cuantitativo experimental para llevar a cabo la investigación. En los resultados obtenidos, se 

pudo determinar la inclusión 5% ceniza de cascarilla de arroz, alcanzo los de promedios más 

altos de resistencia con 192,04; 228,39 y 252,17 kg/cm², a los 7, 14, y 28 días, con un 

incremento de 5,99%, respecto al concreto patrón, Para los concretos con porcentajes de 

sustituciones del 10%, 15% y 20% de ceniza de cascarilla de arroz, sus promedios de 

resistencias disminuyeron a medida que se le agregaba más contenido de ceniza de cascarilla 

de arroz. Se concluye que incorporar 5 % de ceniza de cascarilla de arroz, se produjo una 
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mejora en la capacidad de resistencia a compresión, en comparación con las demás adiciones 

no llega a la resistencia esperada. 

En la tesis de López Chiroque y Salcedo Perez (2021) cuyo propósito del estudio 

consistió en mejorar las propiedades mecánicas del hormigón mediante la incorporación 

controlada de ceniza derivada de la cáscara de arroz, utilizando un enfoque de 

experimentación. Tras analizar los resultados obtenidos, se concluyó que la introducción de 

un 10% de ceniza proveniente de la cascarilla de arroz generó un aumento en la resistencia a 

la compresión del hormigón a los 28 días, con valores que ascendieron a 175 kg/cm², 210 

kg/cm² y 280 kg/cm². Con el fin de lograr una trabajabilidad ideal y obtener valores 

apropiados en la consistencia, fue necesario incluir un 10% de ceniza. Por último, se observó 

que al añadir un 5% de ceniza proveniente de la cascarilla de arroz se redujo el tiempo de 

fraguado del hormigón. 

En la tesis desarrollada por Davila y Tirado (2020) tuvo como objetivo principal en 

determinar de qué manera la adición de ceniza de cascarilla de arroz influye en las 

propiedades mecánicas de un concreto hidráulico destinado al pavimento rígido. La 

metodología aplicada según el propósito es aplicativa, diseño experimental y de nivel 

concluyente explicativa. Después de llevar a cabo todas las pruebas, los resultados finales 

fueron que la utilización de la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) mejora la resistencia a la 

compresión del diseño al 15% (CCA) a la edad de 56 días en 320.11 kg/cm2 respecto al 

diseño patrón. Se llegó a la conclusión de que la máxima resistencia a la compresión se logra 

al incorporar un 15% de CCA. Además, se encontró que, al agregar más material puzolánico, 

la velocidad de succión capilar disminuye. También se observó que el hallazgo obtenido del 

diseño estándar y el de un 15% de CCA son comparables. 

En la investigación de Quispe (2023) tuvo como propósito principal determinar el 

comportamiento de la adición de la ceniza de tusa de maíz y yeso para mejorar las 
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propiedades mecánicas del concreto f’c = 210 kg/cm2, Chimbote – 2023. Se utilizó un diseño 

metodológico cuantitativo experimental para llevar a cabo la investigación. Los resultados de 

la investigación en cuanto a la resistencia a la compresión mostraron que al añadir un 7% de 

ceniza de tusa de maíz y un 5% de yeso a la mezcla, se obtuvo una resistencia de 233.57 

kg/cm². Esto representó un incremento del 7% en comparación con la muestra patrón a los 28 

días, alcanzando así su máxima resistencia. Se concluye que la adición de ceniza de tusa de 

maíz y yeso tiene un impacto positivo en las propiedades mecánicas del concreto. 

En la tesis de Sotomayor (2019) cuyo objetivo fue de comparar la resistencia a la 

compresión del concreto elaborado con cemento tipo I, estableciendo su conducta al 

adicionarle un aditivo acelerante yeso y retardante arcilla, para obtener un concreto de 

280Kg/cm2. El estudio se realizó mediante un diseño correlacional comparativo para 

establecer el grado de relación entre las variables. Los resultados de esta investigación 

indican que la resistencia a la compresión del concreto disminuye con la adición de yeso a los 

7, 14 y 28 días, mientras que, con la arcilla, la resistencia se mantiene similar a la del 

concreto patrón. El porcentaje óptimo de sustitución para el yeso es del 3%, ya que la 

disminución en la resistencia es mínima. Por otro lado, el porcentaje de sustitución más 

adecuado para la arcilla es del 5%. Se concluye que el 10% es el porcentaje de sustitución 

menos recomendable tanto para el yeso como para la arcilla, ya que resulta en resistencias 

muy bajas en comparación con el concreto patrón. Sin embargo, la arcilla muestra una 

resistencia inicial superior a la del concreto sin aditivos a los 7 días, aunque a los 28 días su 

resistencia es significativamente inferior a la del concreto de diseño. 

2.2. Bases teóricas 

Concreto: 
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Se trata de un material ideal para la edificación, compuesto por una combinación 

adecuada de cemento, agua, agregados y, ocasionalmente, aditivos y elementos adicionales. 

En su fase inicial, esta mezcla es maleable y moldeable, pero al fraguar, adquiere una 

estructura sólida con características de resistencia y aislamiento. (Pasquel, 1998). El material 

conocido como concreto guarda una marcada semejanza con la piedra, siendo el resultado de 

combinar de manera apropiada elementos como cemento, arena, piedra, agua y aire. No 

obstante, la ventaja distintiva del concreto radica en su capacidad para adoptar formas 

específicas según las dimensiones requeridas, proceso que se lleva a cabo mediante el uso de 

moldes para el encofrado. (Ortega, 2015) 

Adicionalmente, es reconocido como uno de los elementos de mayor relevancia en la 

industria de la construcción, su empleo demanda la participación de distintos expertos en el 

ámbito de la ingeniería. Su ciclo comienza con la fabricación, su traslado y culmina con su 

empleo en el terreno de obra. (Orozco y otros, 2018) No solamente es suficiente disponer de 

materiales de alta calidad combinados en las proporciones adecuadas para producir concreto 

de calidad. También resulta fundamental considerar aspectos tales como el procedimiento de 

mezcla, el traslado, la disposición o vertido, y el proceso de curado. (Chavez, 2003) 

Componentes del Concreto 

Cemento  

El cemento es una sustancia en forma de polvo que, al ser mezclados con una 

proporción adecuada de agua, generan una pasta que se solidifica y endurece tanto en 

ambientes acuáticos como en condiciones de exposición al aire, generando compuestos con 

estabilidad. (López, 2000)  

Los concretos elaborados con cemento Portland convencional necesitan alrededor de 

dos semanas para desarrollar la suficiente resistencia que posibilite el desmontaje del 
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encofrado y la aplicación de cargas moderadas. Estos concretos logran su resistencia prevista 

aproximadamente a los 28 días y luego continúan aumentando su resistencia a un ritmo más 

lento. En ocasiones, se busca agilizar el proceso constructivo mediante la utilización de 

cementos de fraguado rápido, que, aunque más costosos, permiten alcanzar las resistencias 

necesarias en un lapso de 3 a 7 días en lugar de los 28 días habituales. (Mc Cormac y Brown, 

2017) 

Tipos de cemento 

Según F. Abanto (1997) nos menciona que: el cemento se comercializa en sacos que 

poseen un peso neto de 42.5 kg. y una capacidad de un pie cúbico. Cuando el valor exacto no 

esté disponible, se tomará en cuenta un peso específico de 3.15. Los cementos portland se 

manufacturan en cinco tipos diferentes, cuyas cualidades han sido estandarizadas de acuerdo 

con las pautas establecidas por la normativa ASTM para el cemento Portland (C 150). 

• Tipo I: Este tipo de cemento es empleado en proyectos de concreto en general, en 

situaciones donde no se detalla el uso de las otras cuatro variantes de cemento 

disponibles. 

• Tipo II: Se utiliza en construcciones que involucran concreto en general, así como en 

proyectos sometidos a una exposición moderada a sulfatos o que demandan una 

liberación de calor moderada durante el proceso de humedecimiento. 

• Tipo III: Este tipo de cemento se distingue por su habilidad para obtener una notable 

resistencia temprana. El hormigón producido con cemento de clase III logra una 

fortaleza a los tres días similar a la que los hormigones con cemento de clase I o clase 

II conseguirían a los 28 días. 

• Tipo IV: Se caracteriza por necesitar una menor liberación de calor durante su 

proceso de hidratación. 
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• Tipo V: se usa cuando se requiere una fuerte resistencia contra la influencia de los 

sulfatos. Los usos comunes incluyen estructuras hidráulicas que están sometidas a 

aguas con niveles elevados de alcalinidad y estructuras que enfrentan ambientes de 

agua salada, como el agua del mar. 

Composición química del cemento 

Los elementos básicos que constituyen el cemento son principalmente cal, sílice, 

alúmina y óxido de hierro. A lo largo del proceso de fabricación del cemento, estos 

compuestos interactúan entre sí para crear una serie de compuestos más complejos (como 

silicatos cálcicos, aluminatos cálcicos y ferritos), que llegan a un punto de equilibrio químico, 

excepto por un remanente de cal no combinada, la cual no ha tenido tiempo suficiente para 

reaccionar, conocida como cal libre. Para tener una comprensión general de la composición 

del cemento, la tabla nos proporciona los rangos de mezcla de los distintos óxidos presentes 

en los cementos Portland. (Portugal, 2007)  

Tabla 1. 

Rangos de composición aproximados para cemento Portland. 

 

 

 

 

Nota: Dado la complejidad de la estructura química del cemento, se alude a la 

configuración de los silicatos y aluminatos de calcio en sus estados tanto 

deshidratados como hidratados. (Portugal, 2007) 

Oxido Contenido % 

CaO 

𝑺𝒊𝑶𝟐 

𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 

𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 

MgO 

Alcalis 

𝑺𝒊𝑶𝟑 

60-67 

17-25 

3-8 

0.5-6.0 

0.1-4.0 

0.2-1.3 

1-3 
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Agregados  

Los componentes utilizados en la producción del concreto son resultado del desgaste 

de las rocas debido a fuerzas naturales, así como son adquiridos a través del proceso de 

trituración mecánica y selección por tamaño de las formaciones rocosas. (Pacheco, 2012)  

Los materiales granulares más empleados a nivel global provienen de depósitos 

naturales originados en lechos de ríos o zonas propensas a inundaciones, y tienen un costo 

relativamente bajo debido a que usualmente no necesitan someterse a procedimientos 

industriales; las partículas que componen estos materiales granulares naturales están 

mayoritariamente compuestas por cuarzo. (Popovics, 1992)  

Los elementos granulares constituyen un elemento en constante cambio en la 

combinación, si bien las alteraciones en sus propiedades pueden acontecer durante las etapas 

de extracción, manipulación y traslado. Dado que constituyen la parte predominante en 

términos de volumen en el material, son considerados elementos de vital importancia en el 

hormigón y ejercen una influencia sustancial en el desempeño de las estructuras. (Chan, 

1993) 

Agregado fino 

Según Norma E.060- Concreto Armado (2020) hace mención que: el agrego fino 

puede originarse de manera natural o ser el resultado de un proceso de fabricación que 

combina ambas fuentes. Las partículas deben estar exentas de cualquier forma de 

contaminación, tener formas angulares, ser robustas, resistentes y densas. Además, es 

esencial que carezcan de componentes orgánicos u otros elementos perjudiciales. 

En relación al agregado fino, existen dos aspectos cruciales que deben ser tomados en 

cuenta. Por un lado, está el índice de finura (IF), y por otro, la uniformidad en los tamaños, ya 

que ciertas arenas podrían tener índices de finura aceptables (entre 2.2 y 3.1) pero carecer de 
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alguna gama de tamaño específica. Si nos enfocamos exclusivamente en el índice de finura, 

pueden surgir dos situaciones desfavorables: una de ellas surge cuando el índice de finura 

supera los 3.1 (arena gruesa). En este caso, existe la posibilidad de que las mezclas resulten 

poco manejables, con falta de cohesión entre sus componentes, lo que conlleva a requerir 

mayores cantidades de cemento para mejorar su manipulación. La otra circunstancia es 

cuando el índice de finura se sitúa por debajo de 2.2 (arena fina). En esta situación, existe la 

probabilidad de que los hormigones se vuelvan demasiado viscosos, conduciendo a un 

incremento en el consumo de cemento y agua para alcanzar una determinada resistencia, así 

como una mayor propensión a la aparición de grietas debido a la contracción por secado. 

(Uribe, 1991) 

Agregado grueso 

Según la norma ASTM C-33 Está formado fundamentalmente por gravas, gravas 

trituradas, piedra triturada, escoria de hornos de explosión, concreto de cemento hidráulico 

triturado o una combinación de lo anterior, se considera como el material retenido a partir del 

tamiz no. 4, para su buena utilización no deben ser demasiado porosos, ni de forma muy 

alargada de acuerdo con los requerimientos que establece la norma  

Agua  

El agua empleada en la mezcla desempeña dos roles esenciales: facilita la hidratación 

del cemento y confiere manejabilidad a la combinación. Aunque aproximadamente el 25% al 

30% de la masa del cemento es requerido para su hidratación, esta proporción no hace que la 

mezcla sea fácil de manipular. Para lograr que la mezcla sea trabajable, se debe emplear al 

menos un 40% de la masa del cemento en forma de agua. Por lo tanto, de acuerdo con esta 

premisa práctica, se debe incorporar la menor cantidad de agua posible en la mezcla, 

manteniendo en mente la necesidad de que el mortero o concreto mantenga su maleabilidad. 
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Es posible utilizar agua no potable en la producción de concreto, siempre y cuando se 

demuestre su adecuación, por lo que resulta prudente verificar que no contenga sustancias 

que puedan tener reacciones adversas con la armadura. (Harmsen, 2002) 

Diseño de Mezcla 

Cada diseño de mezclas necesita una dosificación precisa en términos de cantidad y 

volumen, en la cual se combinan componentes como cemento, agregados y agua. Esta mezcla 

se formula para obtener las características y propiedades específicas requeridas para cumplir 

con los estándares y exigencias mínimas de las normas asegurando la resistencia, durabilidad 

y trabajabilidad de la mezcla. 

Para ello, antes de llevar a cabo el diseño de la mezcla, se realizan los siguientes 

ensayos a los agregados: 

Granulometría del agregado fino 

La distribución de partículas, conocida como granulometría, desempeña un papel 

crucial en el diseño de mezcla, influyendo directamente en la manejabilidad, calidad y 

eficiencia económica del concreto producido. Por este motivo, es esencial que las partículas 

tengan diámetros similares, lo que asegura una adecuada trabajabilidad durante las etapas de 

mezcla y colocación. (Santa Cruz, 2001) 

 Tabla 2.  

Limites Granulométricos del agregado fino 

 

Tamiz Porcentaje que pasa (en masa) 

9.5mm (3/8 pulg.) 100 

4.75 mm (No.4) 95 a 100 

236 mm (No.8) 80 a 100 
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Nota : Adaptado de Norma ASTM c33 

 

Granulometría del agregado grueso  

Según (Chavez, 2003) nos menciona que: el material retenido en el tamiz número 4. 

Se compone de rocas de naturaleza granítica, diorítica y sienítica. Es posible emplear 

fragmentos de roca triturados mediante una trituradora o grava cribada extraída de lechos 

fluviales o yacimientos naturales. En relación al árido grueso utilizado en el concreto 

reforzado, se establece que su dimensión máxima no debe sobrepasar el 1/5 de la separación 

entre las paredes del molde, el ¾ de la distancia libre entre las armaduras y el 1/3 del grosor 

de las losas. En línea con las indicaciones aplicables a la arena, se requiere que contenga 

menos del 5% de componentes arcillosos y finos, y no más del 1.5% de sustancias orgánicas, 

carbón, entre otros. 

Tabla 3. 

Condiciones para la Gradación del Agregado Grueso 

Mallas Especificaciones técnicas 

ASTM C-33 HUSO 46 

Mínimo Máximo 

2” 

1 ½” 

1” 

¾” 

½” 

3/8” 

N° 4 

< N° 4 

- 

90 

90 

40 

10 

0 

0 

0 

100 

100 

100 

85 

40 

15 

5 

0 

Nota : Adaptado de Norma ASTM c33 

1.18 mm (No.16) 50 a 85 

600 um (No.30) 25 a 60 

300 um (No.50) 10 a 30 

150 um (No.100) 2 a 10 
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Peso unitario de los agregados 

Según Pasquel (1992) nos menciona que: es el resultado de la división entre el peso 

de las partículas y el volumen total que incluye los espacios vacíos. La presencia de los 

huecos entre las partículas influye en ello, ya que se ve afectado por la forma en que se 

disponen dichas partículas, lo que lo hace en cierta medida un parámetro relativo. El peso 

unitario de los agregados estándar generalmente varía entre 1500 y 1700 kg/m3. 

Módulo de fineza 

El módulo de finura de las arenas se define como un parámetro calculado al sumar los 

porcentajes acumulativos retenidos en los diferentes tamices de la serie estandarizada. En 

cierta medida, este valor refleja la finura de la arena. Se considera que un módulo de finura 

adecuado para una arena que se utilizará en la producción de concreto y que cumpla con los 

requisitos de granulometría aceptable debería situarse entre 2,3 y 3,1. Un valor menor a 2,0 

indica una arena fina, 2,5 denota una arena de granulometría media y más de 3,0 señala una 

arena gruesa. Además, el módulo de finura puede interpretarse como el tamaño promedio 

ponderado de un tamiz en el grupo en el cual el material es retenido.  (Porrero et al., 2009)  

Tabla 4. 

Clasificación del agregado fino según su módulo de finura 

 

Módulo de finura Agregado fino 

Menor que 2.00 Muy fino o extra fino 

2.00 – 2.30 Fino 

2.30 – 2.60 Ligeramente fino 

2.60 – 2.90 Mediano 

2.90 – 3.20 Ligeramente grueso 
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3.20 – 3.50 Grueso 

Mayo que 3.50 Muy grueso o extra grueso 

 

Nota : Adaptado de Rivera L. 

Contenido de humedad  

Según Lezama Lezama (1996) nos menciona: Es la cantidad de agua que un agregado 

tiene en un momento específico. Se llama porcentaje de humedad cuando se expresa como 

porcentaje del peso de la muestra seca y puede ser mayor o menor que el porcentaje de 

absorción. Esta medida también es crucial para ajustar las dosificaciones de mezclas de 

concreto. 

Peso específico y Porcentaje de absorción  

Es la relación que presenta el material entre el volumen, este control es muy 

importante por de acuerdo a ellos se determina la calidad, resistencia y durabilidad del 

concreto. En mejor de los casos contar con materiales con un al valor este tendrá un buen 

comportamiento caso contrario con los que presenten un valor bajo. (Santa Cruz, 2001) 

La absorción se refiere a la capacidad máxima de los agregados de tomar agua en los 

poros presentes en sus partículas hasta alcanzar la saturación. 

Según NTP 400.021 (2002) nos menciona que:  El agregado se considera "seco" 

cuando éste ha sido mantenido a una temperatura de 110 °C ± 5 °C por tiempo suficiente para 

remover toda el agua sin combinar 

Este porcentaje se calcula dividiendo el aumento de peso en relación al peso seco de 

la muestra y se expresa como un porcentaje. (Morillos, 2021) 

Propiedades del concreto en estado fresco 

Asentamiento o Slump 
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 Este ensayo tiene por objeto medir la consistencia del hormigón fresco mediante el 

cono de Abrams. 

Según Consejería de Fomento, Infraestructuras y Ordenación del Territorio (2022) 

nos menciona que: Se debe introducir el hormigón en molde en forma de cono sujetándolo 

con los pies en tres estratos distintos, después de colocar hormigón fresco se compacta cada 

capa mediante 25 golpes utilizando una barra de acero sin rugosidades, en la sección 

transversal de cada capa, cuidando de que la citada barra penetre hasta la capa inferior y 

rellenando todos los huecos. Para la capa inferior, necesitaremos inclinar un poco la barra 

compactadora y procederemos a golpear la mitad de los golpes aproximadamente en forma 

espiral hacia el centro. Compactaremos la segunda y tercera capa a lo largo de toda su altura, 

de forma que la barra penetre ligeramente en la capa anterior. El resultado de la consistencia 

del hormigón fresco o ensayo de Abrams se determinará midiendo la distancia entre la altura 

del molde y la del punto más alto de la muestra después del ensayo. 

Esta discrepancia entre la cima del cono y el nivel que se asienta el hormigón se le 

denomina Slump. 

 

Tabla 5. 

 Asentamientos recomendables para varios tipos de construcción 

Tipos de construcción Máximo Mínimo 

Zapatas y Muros de 

cimentación reforzados. 
3” 1” 

Zapatas simples, 

cajones y muros de 

subestructura 

3” 1” 
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Nota: Tecnología del concreto, Flavio Abanto Castillo (1997) 

Trabajabilidad  

 El concreto diseñado de manera adecuada debe ser susceptible de ser colocado y 

compactado de forma adecuada utilizando el equipo disponible. La textura final permitida por 

el hormigón debe ser la requerida, y se debe minimizar tanto la segregación como la 

exudación. Por norma general, el hormigón debe tener la trabajabilidad mínima necesaria 

para que su colocación sea apropiada. La cantidad de agua necesaria para alcanzar esta 

trabajabilidad dependerá principalmente de las características de los agregados, en lugar de 

las propiedades del cemento. (Laura, 2006)  

Consistencia o Fluidez  

 Es la aptitud de la mezcla para desplazarse en los moldes está estrechamente 

relacionada con su cohesión, lo que significa que su capacidad para moverse vendrá definida 

por su composición en términos de proporciones de agua y cemento, así como la distribución 

de los agregados empleados. (Medina, R. 2016). 

Tabla 6. 

 Características de consistencia del concreto 

Vigas y Muros 

reforzados 
4” 1” 

Columnas de edificios 4” 1” 

Pavimentos y losas 3” 1” 

Concreto ciclópeo 2” 1” 

Consistencia Slump Trabajabilidad Método de compactación 

Seca 0” A 2” Poco trabajable Vibración Normal 
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Nota: Tópicos de Tecnología del Concreto, Enrique Pasquel Carbajal (1992) 

Segregación 

La segregación implica la separación de los componentes de una mezcla, lo que 

genera una falta de uniformidad en su composición. Esto es muy dañino para el concreto y 

puede ocurrir durante su vertido, transporte o compactación. (Iglesias y Yupanqui,2016) 

Dado que el concreto es una mezcla de materiales de distintos tamaños y densidades, 

se generan fuerzas internas que tienden a separar sus componentes mientras la mezcla aún no 

ha fraguado. Este fenómeno de separación se conoce como segregación. (Rivva, 2000) 

Propiedades del Concreto Endurecido 

Resistencia a la Compresión 

La resistencia a la compresión del concreto es la métrica más utilizada por los 

ingenieros para evaluar el desempeño de edificios y otras estructuras. Se determina al romper 

probetas cilíndricas de concreto en una máquina de ensayo de compresión. (NRMCA, 2016) 

Según la NTP 339.034 nos menciona que: Para determinar la resistencia a la 

compresión de probetas cilíndricas preparadas y curadas, se consideran factores como el 

tamaño y la forma de la probeta, la mezcla, el moldeo, el muestreo y la elaboración, la 

temperatura, la edad y las condiciones de humedad durante el proceso de curado. El ensayo 

implica aplicar una carga axial con una velocidad constante dentro de un rango predefinido 

hasta que ocurra la falla. Luego, se calcula la resistencia a la compresión dividiendo la carga 

máxima alcanzada por la probeta durante el ensayo. 

 

 

Plástica 3” A 4” Trabajable Vibración Ligera Chuseado 

Fluida >5” Muy Trabajable Chuseado 
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Cascarillas de Arroz: 

La cascarilla de arroz es el principal residuo generado durante la producción de arroz. 

Debido a su baja degradabilidad natural, causada por la alta concentración de sílice en su 

estructura, este material puede acumularse en el entorno y contribuir a problemas 

medioambientales graves. (Santillan y Chervaz, 2014) 

Cenizas de Cascarillas de Arroz: 

Después de la combustión, las cenizas pueden adquirir un color gris, dependiendo de 

las condiciones del proceso. Si la calcinación es incompleta, las cenizas serán negras, por lo 

que es necesario continuar la calcinación hasta que adquieran un color gris uniforme. 

Según la tesis realizada por Cerón (2011) señalan que, de acuerdo a la opinión de 

especialistas, que al quemar la cáscara de arroz se obtiene aproximadamente un 18 por ciento 

de cenizas, las cuales contienen alrededor de un 92% de sílice. También se destaca que 

cuando la cascarilla de arroz es sometida a la combustión, puede resultar en la generación de 

1 tonelada de ceniza por cada 5 toneladas de cascarilla utilizada.  

Es posible incorporar la ceniza de arroz de manera parcial en la mezcla de cemento 

con el propósito de lograr un nivel adecuado de resistencia en morteros y concretos, lo que 

conlleva a una notable disminución en la proporción de agua a cemento. (Avalos y Saldaña, 

2012)  

Composición de la cascara de arroz 

La composición de cascarillas de arroz, luego de ser calcina se hace mención en la 

siguiente tabla. 

Tabla 7.  

Composición química de la cascarilla de arroz 

 

Cascarilla de Arroz Ceniza de Cascarilla de Arroz 

Componente % Componente % 
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Carbono 39.1 
Ceniza de Sílice 

(SiO2) 
94.1 

Hidrógeno 5.2 Oxido de Calcio (CaO) 0.55 

nitrógeno 0.6 Oxido de magnesio (MgO) 0.95 

Oxígeno 37.2 
Oxido de potasio  

(𝑘2O) 
2.10 

Azufre 0.1 
Oxido de sodio  

(𝑁𝑎2O) 
0.11 

Cenizas 17.8 Sulfato 0.06 

  Cloro 0.05 

  
Oxido de titanio  

(𝑇1𝑂2) 
0.05 

  
Oxido de aluminio  

(𝐴𝑙1𝑂2) 
0.12 

  

Otros componentes: 

Oxido de fosforo  
(𝑃2𝑂5) 

Oxido férrico 
(𝐹𝑒2𝑂3) 

1.82 

Total 100.0 Total 100.0 

Nota: Prada y Cortes (2010) 

 

Sílice de la ceniza de cascarilla de arroz  

Según Prada y Cortés (2010) nos menciona que:  La calcinación controlada de la 

cascarilla de arroz, se obtiene una ceniza que consiste esencialmente en sílice amorfa, con un 

alto contenido de Si02 del 94.1 % y que, en consecuencia, posee gran actividad puzolánica. 

 

Temperatura de quemado 

La temperatura necesaria para llevar a cabo la calcinación de las cascarillas de arroz 

con el objetivo de lograr un alto nivel de puzolanicidad requiere una cuidadosa supervisión 

del proceso de combustión. En este contexto, es crucial asegurarse de que la temperatura de 
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calcinación no exceda los 700 °C, ya que, en caso contrario, la sílice presente experimentará 

una cristalización que resultará en la disminución de su capacidad reactiva. (Juárez, 2012) 

Actividad puzolánica de la ceniza  

Según norma ASTM C618 mencionan que, las sustancias puzolánicas consisten en 

materiales que contienen sílice y aluminio, y tienden a presentar una actividad cementante 

inicialmente bastante baja. Sin embargo, cuando se combinan con humedad, experimentan 

una reacción y, al ser expuestas a temperaturas adecuadas, adquieren una notable capacidad 

cementante de gran intensidad. 

2.3. Bases filosóficas 

Según Madrigal, (2010) nos menciona que: El utilitarismo de John Stuart Mill, es la 

doctrina que acepta como fundamento de la moral a la utilidad como principio de la máxima 

felicidad, donde las acciones son correctas en proporción a su tendencia a promover la 

felicidad, e incorrectas si tienden a producir lo contrario a la felicidad. Por felicidad se 

entiende el placer y la ausencia de dolor; por infelicidad al dolor y la privación del placer.  

En el texto mencionado se establecen los fundamentos de una teoría ética que busca 

generar el mayor bienestar para la mayor cantidad de personas, sin importar su condición. La 

norma para determinar la conducta correcta es maximizar las consecuencias positivas, y la 

moralidad se define como la capacidad de generar dichas consecuencias positivas. 

Dado que el utilitarismo busca el mayor bienestar para el mayor número de personas, 

es comprensible que algunos piensen que esta doctrina moral es la base de los códigos éticos 

de ingeniería, y, por lo tanto, fácil de comprender. De hecho, muchos de estos códigos éticos 

hacen hincapié en la importancia de la seguridad, la salud y el bienestar de la sociedad en el 
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desempeño de la profesión de ingeniería, lo que sugiere que estos códigos se basan en la idea 

utilitarista de buscar el mayor bienestar para la mayoría de la población. 

Esta investigación busca proponer soluciones sostenibles mediante la utilización de 

recursos orgánicos desechados sin control en el medio ambiente, lo que provoca una grave 

contaminación que afecta la salud pública tanto a corto como a largo plazo.  

Al demostrar la eficacia de la ceniza de cascarilla de arroz y el yeso como sustitutos 

parciales del cemento, se pretende crear un concreto de alta resistencia que beneficie a la 

comunidad. Esta iniciativa reducirá la contaminación por desechos orgánicos y disminuirá la 

explotación de recursos naturales necesarios para la producción de cemento, logrando así un 

concreto eco amigable. 

2.4. Definición de términos básicos: 

Concreto: El concreto es una combinación de cemento, grava, arena, aditivos y agua. 

En su estado líquido es maleable, y una vez solidificado, ofrece una alta resistencia a la 

compresión. 

Cemento: El cemento es un material aglutinante producido al combinar caliza y 

arcilla, que son sometidas a un proceso de cocción y molienda. Tiene la capacidad de 

endurecerse cuando entra en contacto con agua. 

Agregados: Son un conjunto de materiales, ya sean naturales o artificiales, que 

pueden ser procesadas o fabricadas. Sus tamaños pueden variar desde partículas casi 

invisibles hasta fragmentos de piedra. Junto con el agua y el cemento, constituyen los tres 

elementos esenciales para la elaboración de concreto. 

Propiedades físicas del concreto: Se trata de atributos físicos del concreto que se 

pueden observar directamente o medir fácilmente. Estas cualidades son comunes a cualquier 

mezcla, variando en intensidad según el cuidado dedicado durante su preparación. 
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Asentamiento: Es una medida de la consistencia de concreto, que se refiere al grado 

de fluidez de la mezcla e indica qué tan seco o fluido está el concreto. 

Propiedades mecánicas del concreto: Las características mecánicas se refieren al 

comportamiento del concreto endurecido frente a las acciones que actúan sobre él. Son 

criterios fundamentales para el diseño estructural de estructuras de concreto. 

Resistencia: La capacidad de un material para resistir una carga por unidad de área se 

define como esfuerzo, y se suele expresar en términos de kg/cm2, MPa o en algunos casos 

libras por pulgada cuadrada (psi). 

Ceniza de Cascarilla del Arroz (CCA): La ceniza de cascarilla de arroz, que se 

utiliza en esta investigación para modificar el concreto hidráulico, contiene una cantidad 

significativa de sílice, que también se encuentra en el cemento. Por lo tanto, se analiza el 

comportamiento mecánico, físico y químico de una mezcla de concreto hidráulico que ha sido 

modificado con la ceniza resultante de la quema de la cascarilla del arroz. 

Yeso: El yeso es un material de construcción y producto industrial compuesto por 

sulfato de calcio hemihidratado, conocido también como yeso cocido o yeso de París. Se 

comercializa en forma de polvo fino y, al mezclarse con agua, está listo para su uso 

inmediato. 

2.5. Formulación de hipótesis 

2.5.1. Hipótesis general 

El efecto del yeso y ceniza de cascarilla de arroz produce un mejor desempeño en las 

propiedades mecánicas del concreto f´c= 210 kg/cm2. 
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2.5.2. Hipótesis específicas 

El efecto del yeso y ceniza de cascarilla de arroz para analizar propiedades mecánicas 

del concreto f´c = 210kg/cm2 produce un mejor desempeño en estado fresco. 

El efecto del yeso y ceniza de cascarilla de arroz para analizar propiedades mecánicas 

del concreto f´c = 210kg/cm2 produce un mejor desempeño en estado de endurecimiento. 

El efecto del yeso al 5% y ceniza de cascarilla de arroz al 10% para analizar 

propiedades mecánicas del concreto f´c = 210kg/cm2 será el porcentaje ideal para el diseño 

del concreto.
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2.6. Operacionalización de las variables  

Variable dependiente 

 

 

VARIABLE 

 

DEFINICION 

CONCEPTUAL 

 

DEFINICION 

OPERACIONAL 

 

DIMENSIONES 

 

INDICADORES 

 

Propiedades del 

concreto 

Las propiedades del 

concreto ofrecen 

información sobre su 

estado, comportamiento, 

atributos y desempeño, 

ya sea en su forma 

líquida o endurecida. 

(Mimbela Orderique y 

otros, 2021) 

Las propiedades del 

concreto se evaluarán 

mediante pruebas de 

laboratorio, para lo cual 

se prepararán mezclas de 

concreto convencional o 

de control y también con 

adiciones de yeso y 

ceniza de cascarilla de 

arroz. Esto permitirá 

compararlas y obtener 

una resistencia f’c de 210 

kg/cm², evaluable a los 

28 días. 

 

• Propiedades físicas: 

concreto en estado fresco 

• Slump: asentamiento (pulg.) 

 

• Propiedades 

mecánicas: concreto en 

estado endurecido 
 

• Resistencia a compresión 

(kg/cm2) 

 

• Diseño de mescla • Análisis granulométrico 

• Contenido de humedad 

• Peso específico y absorción 

• Peso unitario seco y 

compactado 
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Variable Independiente 

 

VARIABLE 

 

DEFINICION CONCEPTUAL 

 

DEFINICION 

OPERACIONAL 

 

DIMENSIONES 

 

INDICADORES 

 

Yeso con ceniza 

de cascarilla de 

arroz 

 

• Según De la Cruz et al. 

(2022), la mejora de la 

resistencia del concreto 

se debe a que el yeso 

incrementa las 

propiedades 

aglomerantes del 

cemento. 

• La ceniza está compuesta 

principalmente de sílice 

amorfa, seguida de 

carbono y óxido de 

potasio. Al combinarse 

con los materiales del 

concreto, estos 

componentes mejoran las 

propiedades mecánicas y 

la trabajabilidad de la 

mezcla. (Martinez  y 

Oyanguren , 2019) 

 

 

El yeso y ceniza de 

cascarilla de arroz se 

adicionará como 

sustitución parcial del 

cemento en distintas 

proporciones para la 

elaboración del concreto 

con una resistencia de 210 

kg/cm2. 

 

 

• Incorporación de 

yeso 

 

 

 

 

• Incorporación de 

ceniza de 

cascarilla de arroz 

 

 

 

• Porcentaje de adición de 

yeso en relación con el peso 

del cemento. 

 

 

 

 

• Porcentaje de adición de 

ceniza de cascarilla de arroz 

en relación con el peso del 

cemento. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Diseño metodológico 

3.1.1. Tipo de investigación: 

La investigación tiene un enfoque aplicado, el cual se aplicará en el diseño de 

concreto con una resistencia de 210 kg/cm2, utilizando el yeso y ceniza de cascarilla de 

arroz como adición, ya que la finalidad principal es evaluar las propiedades del concreto 

mediante pruebas de asentamiento y compresión. 

 Este tipo de estudio de investigación se caracteriza por retener todos los aspectos 

de un experimento puro, con la excepción de que los participantes no son asignados 

aleatoriamente a los diferentes grupos. Debido a esta falta de aleatoriedad, el investigador 

debe identificar las variables que influirán en la variable dependiente. (Campbell & 

Stanley, 1973). 

3.1.2. Diseño de investigación: 

Según nuestro objetivo, este estudio se considera de naturaleza experimental, cuyo 

propósito es verificar que una modificación en la variable dependiente es resultado de la 

alteración de la variable independiente. En cuanto a su duración temporal, se puede 

clasificar como un estudio transeccional, dado que los datos se recolectarán en diferentes 

momentos durante un período de tiempo relativamente breve, con el propósito de evaluar 

la resistencia alcanzada y obtener información en cada punto de medición. 
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3.1.3. Enfoque de la investigación: 

Para la investigación, se tomará una perspectiva cuantitativa, enfocándose en la 

evaluación de variables numéricas y su posterior análisis estadístico, con el propósito de 

obtener resultados precisos y objetivos. Dado que los datos recopilados serán de naturaleza 

numérica, es adecuado utilizar un enfoque cuantitativo para examinarlos y obtener 

conclusiones precisas acerca del diseño de la mezcla. Una metodología cuantitativa destaca 

por emplear tanto métodos como técnicas que posibilitan la observación, medición y 

análisis estadístico del muestreo, con el objetivo de comprender la realidad que es objeto 

de nuestra investigación. (Ñaupas et al.,2018). 

3.2. Población y muestra 

3.2.1. Población  

La Población o universo es el conjunto de todos los casos que concuerdan con 

determinadas especificaciones. (Hernández, 2014) La población puede ser grande o 

pequeña, y puede estar conformada por personas, objetos, animales o cualquier otro tipo de 

elementos que se estudien.  

Se realizaron tres diseños de concreto con una resistencia de 210 kg/cm², utilizando 

cemento Portland y yeso como adición, junto con ceniza de cascarilla de arroz. La muestra 

total de la población estuvo compuesta por 36 probetas de concreto, distribuidas de la 

siguiente manera: nueve probetas correspondieron al concreto patrón; otras nueve probetas, 

denominadas muestra 1, incluyeron una incorporación del 10 % de ceniza de cascarilla de 

arroz y un 5 % de yeso en su dosificación; seguidamente, nueve probetas, denominadas 

muestra 2, contuvieron un 12 % de ceniza de cascarilla de arroz y un 6 % de yeso en su 
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dosificación; y, finalmente, las nueve probetas restantes, denominadas muestra 3, 

incluyeron un 14 % de ceniza de cascarilla de arroz y un 7 % de yeso en su dosificación. 

Estas muestras fueron sometidas a diferentes períodos de curado, específicamente, 

de 7, 21 y 28 días. 

3.2.2. Muestra 

Para esta investigación se utilizó un muestreo no probabilístico, ya que se eligieron 

y utilizaron procesos ya disponibles en nuestro estudio, con el propósito de analizar las 

propiedades del concreto. La muestra estuvo compuesta por probetas de concreto patrón 

convencional y adiciones de ceniza de cascarilla de arroz con yeso, lo cual se detalla a 

continuación. 

 Tabla 8. 

Cantidad de probetas de Concreto Patron y proporciones de adición de Ceniza de 

Cascarilla de Arroz con Yeso para la fabricación del Concreto. 

Nota: Elaboración propia. 

 

Descripción 

Diseño F´c = 210 

kg/cm2 

Días de 

curado 

Total, de 

probetas 

Ceniza de 

cascarilla de 

arroz 

Yeso 7 14 28 unidades 

Concreto patron  0 % 0% 3 3 3 9 

Muestra 1:  10% 5% 3 3 3 9 

Muestra 2:  12% 6% 3 3 3 9 

Muestra 3:  14% 7% 3 3 3 9 

Total, de probetas 36  
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3.3. Técnicas de recolección de datos: 

Las técnicas representan los enfoques empleados por los investigadores para 

establecer la conexión entre la investigación y su propósito. (Pineda, Alvarado y Canales, 

1994).  

La técnica que se utilizó para esta investigación es la técnica de la observación, 

porque se emplearon medios o instrumentos empleados para adquirir información en el 

estudio que se estaba realizando, se usaron protocolos como herramienta.  

3.3.1. Técnicas a emplear: 

Las técnicas son herramientas o elementos utilizados con el fin de obtener 

información. (Hidalgo, 2013) 

En este estudio se emplearon protocolos como herramienta, los cuales son formatos 

estandarizados conforme a la normativa. 

Se aplicaron las siguientes normas para el recojo de información para nuestra 

investigación: 

• Análisis granulométrico de los agregados (Norma ASTM C33 - NTP 400.011)  

• Contenido de humedad de los agregados (Norma ASTM C566 -NTP 339.185) 

• Peso específico y absorción de los agregados (Norma ASTM C127 - NTP 

400.021) 

• Peso unitario seco y compactado de los agregados (Norma ASTM C29 - NTP 

400.017) 

• Resistencia a la compresión del concreto (ASTM C39 - NTP 339.034)  
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Tabla 9. 

Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

3.4. Técnicas para el procesamiento de información: 

En el laboratorio se emplearon formatos validados por el técnico y verificados por 

el ingeniero asesor para recolectar los datos. Se llevó a cabo el análisis de los datos 

utilizando estadística descriptiva, y para su procesamiento se empleó el programa 

Microsoft Excel. Con el objetivo de presentar los resultados de manera organizada y 

confiable, se utilizaron tablas y gráficos. 

 

Técnica 

 

Instrumento 

Observación directa 

y anotación 

Formatos de Ensayos 

de laboratorio 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. Análisis de resultados 

Evaluación del concreto en estado fresco 

En seguimiento a nuestro primer objetivo, se presenta la evaluación del 

asentamiento del diseño de concreto convencional en comparación con los diseños que 

incorporan distintos niveles de sustitución de material puzolánico, en este caso, la ceniza 

de cascarilla de arroz con yeso. El asentamiento, fue medido a través del método del cono 

de Abrams, se llevó a cabo de acuerdo con los procedimientos y equipos estipulados por la 

normativa correspondiente. 

Tabla 10.  

Resultados de ensayo de cono de Abrams 

SLUMP (ASENTAMIENTO) 

MUESTRA (CM) 1 2 3 PROMEDIO Pulg 

Concreto 

patron 

CP 8 11 8.5 9.17 3.61 

 

Concreto con 

10% de ceniza 

de cascarilla de 

arroz con 5% 

de yeso 

10% 

CCA - 

5% 

YESO  

9 9.5 6 8.17 3.2 
 

 

Concreto con 

12% de ceniza 

de cascarilla de 

arroz con 6% 

de yeso 

12% 

CCA - 

6% 

YESO  

7.5 7.3 7.8 7.53 2.97 
 

 

Concreto con 

14% de ceniza 

de cascarilla de 

arroz con 7% 

de yeso 

14% 

CCA - 

7% 

YESO  

3 4.5 3 3.50 1.38 
 

 

Nota: elaboración propia 
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Considerando que nuestro diseño apunta a un rango de asentamiento entre 3 y 4 

pulgadas, se evidencia que únicamente el diseño convencional y aquel que integra un 10% 

de ceniza de cascarilla de arroz con un 5% de yeso satisfacen este criterio. Por lo tanto, 

será necesario introducir un aditivo en los otros diseños para lograr un concreto que posea 

una consistencia plástica y sea manejable. 

Figura 1. 

 Comparación de la trabajabilidad del concreto en estado fresco 

 

Nota: Elaboración Propia 

En la figura 1 se representa la variación de los asentamientos en el diseño con 

resistencia f'c = 210 kg/cm2, considerando distintas proporciones de sustitución de ceniza 

de cascarilla de arroz (10% a 14%) y yeso (5% a 7%). Es importante señalar que el diseño 

de concreto estándar satisface el requisito de asentamiento entre 3 y 4 pulgadas, al igual 

que el diseño que incorpora un 10% de ceniza de cascarilla de arroz con un 5% de yeso. 

Para alcanzar un comportamiento similar en los demás diseños será necesario emplear un 

aditivo.  

Evaluación de resistencia a la compresión del concreto en estado endurecido 

En cumplimiento con el segundo objetivo que implica la evaluación del concreto en 

su estado endurecido, se realizó el ensayo de compresión. Las muestras destinadas a medir 

la resistencia a la compresión fueron preparadas para pruebas a los 7, 21 y 28 días. Se 
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analizaron un total de 9 muestras del concreto estándar, 9 muestras del diseño con un 10% 

de ceniza de cascarilla de arroz y un 5% de yeso, 9 muestras con un 12% de ceniza de 

cascarilla de arroz y un 6% de yeso, y finalmente, 14% de ceniza de cascarilla de arroz con 

un 7% de yeso.  

Tabla 11. 

Resistencia a compresión a 7 días  

Nota: Elaboración propia 

Según la normativa, a los 7 días, la resistencia a la compresión del concreto debe 

alcanzar el 70% de su resistencia de diseño, que es de 210 kg/cm², lo que corresponde a 

una resistencia mínima de 147 kg/cm². Se observa que tanto el concreto patrón como la 

mezcla con un 10% de ceniza de cascarilla de arroz y un 5% de yeso presentan una 

resistencia superior a la de diseño. Sin embargo, las mezclas con un 12% de ceniza de 

cascarilla de arroz y un 6% de yeso, así como la mezcla con un 14% de ceniza de cascarilla 

de arroz y un 7% de yeso, no cumplen con los parámetros especificados. 

N° probeta 
Edad  

(días) 

Datos físicos 

del concreto 

Diámetro 

(cm) 

Área 

(cm2) 

Esfuerzo Esfuerzo Promedio 

kn kg/cm2 kg/cm2 

MP-01 7 f´c=210 Kg/cm2 15 176.7 306.987 177 

178 MP-02 7 f´c=210 Kg/cm2 15 176.7 313.57 181 

MP-03 7 f´c=210 Kg/cm2 15 176.7 303.34 175 

M1-01 7 f´c=210 Kg/cm2 15 176.7 259.88 150 

148 M1-02 7 f´c=210 Kg/cm2 15 176.7 256.18 148 

M1-03 7 f´c=210 Kg/cm2 15 176.7 252.08 145 

M2-01 7 f´c=210 Kg/cm2 15 176.7 247.71 142 

136 M2-02 7 f´c=210 Kg/cm2 15 176.7 217.60 125 

M2-03 7 f´c=210 Kg/cm2 15 176.7 244.89 141 

M3-01 7 f´c=210 Kg/cm2 15 176.7 208.00 120 

116 M3-02 7 f´c=210 Kg/cm2 15 176.7 192.51 111 

M3-03 7 f´c=210 Kg/cm2 15 176.7 202.76 117 
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Figura 2. 

Comparación de resistencia a compresión a los 7 días 

Nota: Elaboración propia 

En la figura 2 se evidencia que, incluso con una sustitución de hasta el 10% de 

ceniza de cascarilla de arroz y un 5% de yeso en lugar de cemento en el concreto estándar, 

se logra superar la resistencia anticipada a los 7 días.  

Tabla 12. 

Resistencia a compresión a 14 días 

N° Probeta 

Edad 

 

(Días) 

Datos 

físicos del 

concreto 

Diámetro 

(cm) 
Área(cm2) 

Esfuerzo Esfuerzo Promedio 

Kn kg/cm2 kg/cm2 

MP-04 14 
f´c=210 

Kg/cm2 
15 176.7 349.08 201 

205 MP-05 14 
f´c=210 

Kg/cm2 
15 176.7 354.95 205 

MP-06 14 
f´c=210 

Kg/cm2 
15 176.7 360.74 208 

M1-04 14 
f´c=210 

Kg/cm2 
15 176.7 350.90 202 

200 

M1-05 14 
f´c=210 

Kg/cm2 
15 176.7 350.44 202 

178

148

136

116

0 50 100 150 200

PATRON

M1

M2

M3

RESISTENCIA PROMEDIO A 7 DIAS

PATRON

M1

M2

M3
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M1-06 14 
f´c=210 

Kg/cm2 
15 176.7 340.64 197 

M2-04 14 
f´c=210 

Kg/cm2 
15 176.7 302.00 174 

191 M2-05 14 
f´c=210 

Kg/cm2 
15 176.7 353.00 204 

M2-06 14 
f´c=210 

Kg/cm2 
15 176.7 338.00 195 

M3-04 14 
f´c=210 

Kg/cm2 
15 176.7 333.00 192 

174 M3-05 14 
f´c=210 

Kg/cm2 
15 176.7 286.00 165 

M3-06 14 
f´c=210 

Kg/cm2 
15 176.7 285.00 164 

Nota: Elaboración propia  

 

La normativa nos especifica que la resistencia a la compresión del concreto debe 

alcanzar el 85 % de su capacidad total a los 14 días, lo que equivale a una resistencia 

mínima de 178.5 kg/cm2. Se observa que tanto el concreto convencional como la 

combinación que incluye un 10% de ceniza de cascarilla de arroz y un 5% de yeso, la 

mezcla con un 12% de ceniza de cascarilla de arroz y un 6% de yeso, cumplen con los 

criterios normativos establecidos. 

 No obstante, el diseño que presenta un 14% de ceniza de cascarilla de arroz y un 

7% de yeso, se ajustan a los parámetros especificados, pero en menor resistencia a sus 

antecesores. 
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Figura 3. 

Comparación de resistencia a compresión a los 14 días 

 

Nota: Elaboración propia 

La figura 3 nos indica que, incluso al sustituir hasta el 10% del cemento por ceniza 

de cascarilla de arroz y un 5% de yeso en el concreto convencional con la mezcla de 12% 

de ceniza de cascarilla de arroz con 6% de yeso, se logra superar considerablemente la 

resistencia prevista a los 14 días según la normativa, superando la tercera adición 

Tabla 13. 

Resistencia a compresión a 28 días 

N° 

Probeta 

Edad 

(Días) 

Datos 

físicos 

del 

concreto 

Diámetro 

(cm) 
Área(cm2) 

Esfuerzo Esfuerzo Promedio 

Kn kg/cm2 kg/cm2 

MP-07 28 
f´c=210 

Kg/cm2 
15 176.7 410.92 233 

246 

MP-08 28 
f´c=210 

Kg/cm2 
15 176.7 419.00 252 
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MP-09 28 
f´c=210 

Kg/cm2 
15 176.7 399.00 254 

M1-07 28 
f´c=210 

Kg/cm2 
15 176.7 419.36 242 

241 M1-08 28 
f´c=210 

Kg/cm2 
15 176.7 424.06 245 

M1-09 28 
f´c=210 

Kg/cm2 
15 176.7 411.68 237 

M2-07 28 
f´c=210 

Kg/cm2 
15 176.7 376.12 217 

232 M2-08 28 
f´c=210 

Kg/cm2 
15 176.7 401.17 231 

M2-09 28 
f´c=210 

Kg/cm2 
15 176.7 431.00 249 

M3-07 28 
f´c=210 

Kg/cm2 
15 176.7 362.44 209 

203 M3-08 28 
f´c=210 

Kg/cm2 
15 176.7 337.97 195 

M3-09 28 
f´c=210 

Kg/cm2 
15 176.7 355.16 205 

Nota: Elaboración propia 

 

De acuerdo con las regulaciones, la resistencia a la compresión del concreto debe 

llegar al 100% de su capacidad total a los 28 días, lo que equivale a una resistencia mínima 

de 210 kg/cm2. Se destaca que tanto el concreto estándar como la mezcla que incorpora un 

10% de ceniza de cascarilla de arroz y un 5% de yeso cumplen con estos estándares, 

mientras que las mezclas con mayores proporciones de ceniza de cascarilla de arroz y yeso 

cumplen con los criterios establecidos, acercándose a la resistencia del concreto control. 
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Figura 4. 

Comparación de resistencia a compresión a los 28 días 

 

Nota: Elaboración propia 

La figura 4 sugiere que, al reemplazar hasta el 10%, 12%, 14% del cemento con 

ceniza de cascarilla de arroz y un 5%, 6%, 7% de yeso en el concreto convencional, se 

logra superar la resistencia anticipada a los 28 días. 

 

 Comparando los resultados de la resistencia a la compresión del concreto a los 7, 

14 y 28 días entre los diseños con un reemplazo del 10% de ceniza de cascarilla de arroz 

con un 5% de yeso, un 12% de ceniza de cascarilla de arroz con un 6% de yeso y un 14% 

de ceniza de cascarilla de arroz con un 7% de yeso, se observa lo siguiente: 
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Figura 5. 

 Evolución de la resistencia a compresión del concreto 

Nota: Elaboración propia 

Según la representación figura 5, a los 7 días, las probetas sometidas a ensayos, 

tanto las del concreto sin adición como aquellas con diferentes porcentajes de adición, 

alcanzaron una resistencia del 70 % de diseño de 210 kg/cm2, conforme a la normativa 

vigente para ese período. No obstante, al comparar el concreto estándar con las mezclas 

que contienen adiciones, se observa que el concreto estándar(patrón) la cual registró un 

f’c= 178 kg/cm2 demostró una buena resistencia, seguido del concreto con adición del 

10% de ceniza de cascarilla de arroz y 5% de yeso, la cual registró un f’c= 148 kg/cm2. 

Estos resultados destacan como los más elevados entre las mezclas, ya que las adiciones 

del 12% de ceniza de cascarilla de arroz con 6% de yeso obtuvieron un f’c= 136 kg/cm2, y 

la mezcla con adición del 14% de ceniza de cascarilla de arroz con 7% de yeso registró un 

f’c= 116 kg/cm2; ambas mostraron una disminución significativa en resistencia a los 7 

días. 

PATRON M1 M2 M3
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En cuanto a la compresión del concreto a los 14 días la normativa establece una 

resistencia al 85 % de su resistencia de diseño 210 kg/cm2, las probetas ensayadas 

evidenciaron un aumento en la resistencia, siendo la mezcla de concreto sin adición 

(patron), con f’c= 205 kg/cm2 la de mayor resistencia. Le siguen la mezcla de concreto con 

adición del 10% de ceniza de cascarilla de arroz y 5% de yeso la de mayor resistencia, con 

un f’c= 200 kg/cm2, la mezcla con adición del 12% de ceniza de cascarilla de arroz y 6% 

de yeso, con f’c= 191 kg/cm2, y, finalmente, la mezcla con adición del 14% de ceniza de 

cascarilla de arroz y 7% de yeso, con f’c= 174 kg/cm2.  

En relación con la adición del 14% de ceniza de cascarilla de arroz con 7% de yeso, 

se observa que presenta una resistencia menor. 

Diseño de mezcla 

En cumplimiento de nuestro tercer objetivo se llevó a cabo la formulación de la 

mezcla a continuación con el fin de examinar el concreto en sus estados fresco, endurecido 

y determinar cuál sería el porcentaje ideal de adición de ceniza de cascarilla de arroz con 

yeso, ajustándose a los parámetros establecidos por la normativa. Los resultados de esta 

formulación se presentan en la tabla siguiente. 

Tabla 14. 

Diseño de mezcla con adiciones de ceniza de cascarilla de arroz con yeso con porcentajes 

a evaluar en estado fresco y estado endurecido. 

Muestra Cemento 
Arena 

gruesa 

Piedra 

chancada 
Agua CCA Yeso 

Descripción Código kg kg kg Litro kg kg 

Concreto 

patrón 
C  20.27 51.71 43.42 11.81 0 0 

Concreto con 

10% de ceniza 

10% 

Cca - 
17.23 51.71 43.42 11.81 2.03 1.01 
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de cascarilla 

de arroz con 

5% de yeso 

5% 

Yeso 

Concreto con 

12% de ceniza 

de cascarilla 

de arroz con 

6% de yeso 

12% 

Cca - 

6% 

Yeso 

16.62 51.71 43.42 11.81 2.43 1.22 

Concreto con 

14% de ceniza 

de cascarilla 

de arroz con 

7% de yeso 

14% 

Cca - 

7% 

Yeso 

16.01 51.71 43.42 11.81 2.84 1.42 

Nota: Elaboración propia 

En la tabla 14, se muestran las distintas proporciones empleadas en nuestro diseño 

de mezcla. Se evidencia la presencia de un concreto patron junto con diferentes 

incorporaciones de ceniza de cascarilla de arroz y yeso. 

Haciendo un análisis comparativo de todos los resultados obtenidos del ensayo a 

compresión del concreto en su estado endurecido tenemos la siguiente figura: 

Figura 6. 

Comparativa de la resistencia a compresión del concreto 

Nota: Elaboración propia 
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En resumen, se puede afirmar que la mezcla de concreto patrón logró una alta 

resistencia, seguida por la mezcla con la adición de 10% de ceniza de cascarilla de arroz y 

5% de yeso, y la mezcla con 12% de ceniza de cascarilla de arroz y 6% de yeso. Se 

concluye que la primera proporción alcanzó la resistencia más óptima, superando a las 

demás combinaciones. 

4.2. Contrastación de hipótesis 

Apoyándonos del software IBM SPSS, usaremos para contrastar las siguientes 

hipótesis. 

Concreto en estado fresco 

Hipótesis  ula (H₀): El efecto del yeso y ceniza de cascarilla de arroz para analizar 

propiedades mecánicas del concreto f´c = 210 kg/cm2 produce un mejor desempeño en 

estado fresco. 

Hipótesis Alternativa (H₁): El efecto del yeso y ceniza de cascarilla de arroz para 

analizar propiedades mecánicas del concreto f´c = 210 kg/cm2 no produce un mejor 

desempeño en estado fresco. 

Tabla 15.  

Modelo de regresión lineal para evaluación del concreto en estado fresco 

Modelo R R 

cuadrado 

(R²) 

R cuadrado 

ajustado 

Error 

estándar de 

la 

estimación 

Cambio 

en F 

Significancia 

en cambio F 

1 ,642a ,413 ,354 2,02606 7.028 0.024 

a. Predictores: (Constante), yeso, cca 

Nota: Elaboración propia 
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El análisis de regresión lineal muestra que el modelo es significativo para predecir 

el desempeño del concreto en estado fresco en función de las variables independientes. El 

coeficiente de determinación (R²) es 0.413, lo que indica que aproximadamente el 41.3% 

de la variabilidad en el desempeño del concreto en estado fresco se explica por las 

variables independientes del modelo. 

El error estándar de la estimación es 2.02606, lo que sugiere la cantidad promedio 

de error en las predicciones del modelo. El cambio en R² del modelo es 0.413, y la prueba 

F muestra un valor significativo de 7.028 con un valor p de 0.024, lo que indica que el 

modelo en su conjunto es estadísticamente significativo y que las variables independientes 

tienen un impacto relevante en el desempeño del concreto. 

Tabla 16. 

Prueba Anova para el desempeño del concreto en estado fresco 

a. Variable dependiente: Desempeño_estado_fresco 

b. Predictores: (Constante), yeso, cca 

Nota: Elaboración propia 

El valor F del modelo es 7.028, con un valor p de 0.024. Este valor p es menor que 

0.05, lo que indica que el modelo de regresión es estadísticamente significativo. Esto 

significa que el modelo en su conjunto explica una parte significativa de la variabilidad en 

el desempeño del concreto en estado fresco. 

Modelo Suma de 

cuadrados 

gl Media cuadrática F Sig. 

1 

Regresión 28,851 1 28,851 7,028 ,024b 

Residuo 41,049 10 4,105   

Total 69,900 11    
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Por lo que se acepta la hipótesis nula y rechaza la alternativa, y al menos una de las 

variables independientes (CCA, Yeso) tiene un efecto significativo sobre el desempeño del 

concreto en estado fresco. 

Concreto en estado endurecido 

Hipótesis  ula (H₀): El efecto del yeso y ceniza de cascarilla de arroz para analizar 

propiedades mecánicas del concreto f´c = 210kg/cm2 produce un mejor desempeño en 

estado de endurecimiento. 

Hipótesis Alternativa (H₁): El efecto del yeso y ceniza de cascarilla de arroz para 

analizar propiedades mecánicas del concreto f´c = 210kg/cm2 no produce un mejor 

desempeño en estado de endurecimiento. 

Tabla 17. 

Modelo de regresión lineal para evaluación del concreto en estado endurecimiento 

Modelo R R 

cuadrado 

(R²) 

R cuadrado 

ajustado 

Error 

estándar de 

la 

estimación 

Cambio 

en F 

Significancia 

en cambio F 

1 ,961a ,923 ,894 13,36573 31,934 0.000 

a. Predictores: (Constante), Dia de curado (7,14,28 días), Muestras de concreto, yeso, cca 

Nota: Elaboración propia 

El modelo de regresión lineal muestra una alta correlación R = 0.961 y un excelente 

ajuste R² = 0.923, indicando que el 92.3% de la variabilidad en la resistencia del concreto 

es explicado por el modelo. El modelo es estadísticamente significativo (p < 0.001), lo que 
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confirma que las variables independientes (Día de curado, Muestra de concreto, Porcentaje 

de Yeso, Porcentaje de Cca) tienen un impacto importante en la resistencia del concreto. 

Tabla 18. 

Prueba Anova para el desempeño del concreto en estado fresco 

a. Variable dependiente: Resistencia del concreto(kg/cm2) 

b. Predictores: (Constante), Dia de curado (7,14,28 días), Muestras de concreto, yeso, cca 

Nota: Elaboración propia 

El análisis ANOVA muestra que el modelo de regresión es estadísticamente 

significativo (p = 0.000), el valor F del modelo es 31,934 con un valor p de 0.000. Este 

valor p es menor que 0.05, lo que indica que el modelo de regresión es estadísticamente 

significativo. Esto significa que el modelo en su conjunto explica una parte significativa de 

la variabilidad en el desempeño del concreto en estado fresco. 

Por lo que se acepta la hipótesis nula y rechaza la alternativa, ya que indica que las 

variables independientes (Día de curado, Muestra de concreto, Porcentaje de Yeso, 

Porcentaje de Cca) tienen un impacto significativo en la resistencia del concreto. 

Porcentaje ideal para el diseño del concreto.  

Hipótesis  ula (H₀): El efecto del yeso al 5% y ceniza de cascarilla de arroz al 10% 

para analizar propiedades mecánicas del concreto f´c = 210kg/cm2 será el porcentaje ideal 

para el diseño del concreto. 

Modelo Suma de 

cuadrados 

gl Media cuadrática F Sig. 

1 

Regresión 17114,524 3 5704,841 31,934 ,000b 

Residuo 1429,143 8 178,643   

Total 18543,663 11    
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Hipótesis Alternativa (H₁): El efecto del yeso al 5% y ceniza de cascarilla de arroz 

al 10% para analizar propiedades mecánicas del concreto f´c = 210kg/cm2 no será el 

porcentaje ideal para el diseño del concreto. 

Utilizaremos la prueba t de Student para determinar si hay una diferencia 

significativa entre las medias de dos grupos o entre una media de muestra y una media 

poblacional conocida.  

Tabla 19. 

Estadísticas para una muestra para el porcentaje ideal 

          N Media Desv. 

Desviación 

Desv.Error 

promedio 

Resistencia del concreto 

para mezcla con yeso al 5% 

y ceniza al 10% 

3 241,3333 4,04145 2,33333 

Nota: Elaboración propia 

Tabla 20. 

Prueba para una muestra para el porcentaje ideal 

Prueba para una muestra 

 Valor de prueba = 210 

t gl Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Resistencia del 

concreto para mezcla 

con yeso al 5% y 

ceniza al 10% 

 

 

13,429 

 

 

2 

 

 

,005 

 

 

31,33333 

 

 

21,2938 

 

 

41,3729 

Nota: Elaboración propia 
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Con base en los resultados, el valor p de 0,005 es significativamente menor que el 

nivel de significancia de 0,05, lo que indica que la diferencia entre la media de la muestra 

241,3333 kg/cm2 y el valor objetivo 210 kg/cm2 es estadísticamente significativa. 

La diferencia de medias de 31,3333 kg/cm² muestra que la resistencia promedio de 

la mezcla con yeso al 5% y ceniza al 10% es considerablemente mayor que el valor 

objetivo. 

El intervalo de confianza sugiere que la verdadera diferencia en la resistencia está 

entre 21,2938 kg/cm2 y 41,3729 kg/cm2, lo que refuerza la conclusión de que la mezcla 

supera el valor objetivo de 210 kg/cm2. 

Dado que el valor p es significativamente menor que el nivel de significancia de 

0,05, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la alternativa. Esto significa que hay una 

diferencia estadísticamente significativa entre la resistencia promedio del concreto con 

yeso al 5% y ceniza al 10% y el valor objetivo de 210 kg/cm2.  

CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN 

5.1. Discusión de resultados 

La investigación realizada por Rodríguez & Tibabuzo en 2019 tuvo como objetivo 

principal analizar la viabilidad de utilizar ceniza de cascarilla de arroz originaria de la 

región de los llanos orientales como un aditivo al cemento en mezclas de concreto 

hidráulico. Según los resultados obtenidos, se sustituyó el 10% del contenido de cemento 

en la mezcla de hormigón por ceniza de cascarilla de arroz, en las etapas de evaluación 



 
 

59 
 
 

convencionales (7, 14 y 28 días), se observó que el concreto experimentaba un incremento 

del 10% en su capacidad de resistencia a la compresión en comparación con la mezcla 

estándar. Además, en esta investigación destacó que al agregar un 10% de ceniza de 

cascarilla de arroz con un 5% de yeso al concreto, supera la resistencia de diseño 

establecida, resultados que son similares a los obtenidos en el estudio de Rodríguez & 

Tibabuzo. Sin embargo, Carlos (2023) sugiere que los resultados más beneficiosos se 

logran con una dosis menor del 5%, evidenciando un aumento del 5,99%, respecto al 

concreto patrón, a los 28 días. 

De acuerdo con la investigación de De La Cruz Vega et al. (2022), se evaluó la 

resistencia del concreto en estado endurecido al incorporar desechos de conchas de moluscos 

y material de yeso. Los resultados indicaron que es factible utilizar desechos de conchas de 

moluscos y yeso en proporciones del 5% cada uno durante la fabricación del concreto, 

alcanzando una resistencia a la compresión de 222 kg/cm² después de 28 días, en 

comparación con los 210 kg/cm² del concreto convencional. En línea con nuestra 

investigación, se obtuvieron resultados similares al adicionar un 5% de yeso y un 10% de 

ceniza de cascarilla de arroz, logrando una resistencia a la compresión de 241 kg/cm². Esto 

subraya la importancia del yeso como un componente clave que contribuye al aumento de la 

resistencia del concreto, respaldando la validez de ambos estudios. Por otro lado, la 

investigación de Quispe (2023) también destaca el impacto positivo de la adición de ceniza 

de tusa de maíz y yeso en las propiedades mecánicas del concreto. Sin embargo, en contraste, 

Carrillo (2021) señala que la porosidad del yeso puede impedir la adecuada conglomeración 

de las materias primas, produciendo un material inconsistente y de menor resistencia. Este 

hallazgo es congruente con el de Sotomayor (2019), quien concluye que la resistencia a la 

compresión del concreto disminuye con la adición de yeso. 
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La investigación llevada a cabo por Dávila y Tirado en 2020 tuvo como objetivo 

principal evaluar los efectos de la adición de ceniza de cascarilla de arroz (CCA) en las 

propiedades mecánicas de un concreto hidráulico destinado a pavimento rígido. Los 

resultados obtenidos indicaron que la resistencia a la compresión alcanza su máximo al 

incorporar un 15% de CCA, superando significativamente al diseño estándar. También se 

observó que la resistencia del concreto puede mejorarse al añadir un 10% de ceniza de 

cascarilla de arroz con un 5% de yeso en comparación con el diseño convencional. Sin 

embargo, se notó que agregar más ceniza de cascarilla de arroz con yeso resulta en 

disminución de la resistencia a la compresión para la que fue diseñada. 

En un estudio similar, Romero y Urueta (2021) investigaron los efectos de la ceniza 

de cascarilla de arroz en la matriz de concreto hidráulico, concluyendo que el porcentaje 

óptimo para reemplazar el cemento con ceniza de cascarilla de arroz se sitúa entre el 10% y 

el 20% en la mezcla de concreto. De manera consistente, la investigación de Romero y 

Tambo (2022) también señala que la sustitución del cemento por sílice de cascarilla de 

arroz en un rango del 10% al 20% mejora la resistencia del concreto. Comparando estos 

hallazgos con nuestros propios resultados, podemos afirmar que el porcentaje óptimo de 

ceniza de cascarilla de arroz es del 10%, complementado con un 5% de yeso. Sin embargo, 

se observó una disminución en la resistencia a la compresión al incrementar el porcentaje 

de adición más allá de estos niveles. Estos resultados son consistentes con los hallazgos de 

López y Salcedo (2021), quienes también exploraron la mejora de las propiedades 

mecánicas del hormigón mediante la incorporación controlada de ceniza de cascarilla de 

arroz. En su estudio, la introducción de un 10% de ceniza generó un aumento en la 

resistencia a la compresión del hormigón a los 28 días, lo que refuerza la similitud de los 

resultados obtenidos en investigaciones previas. 
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

En relación con el primer objetivo específico, después de analizar los resultados del 

ensayo de asentamiento, se ha determinado que la mezcla de concreto que contiene un 10% 

de ceniza de cascarilla de arroz y un 5% de yeso presenta una mayor fluidez en comparación 

con las otras mezclas con adiciones. Por lo tanto, se concluye que esta combinación es la 

más adecuada, ya que ofrece una consistencia plástica y manejable. 

En relación con el segundo objetivo específico, el análisis de los resultados del 

ensayo de compresión muestra que la formulación de concreto que contiene un 10% de 

ceniza de cascarilla de arroz y un 5% de yeso presenta una resistencia superior en 

comparación con las otras dos mezclas. Aunque las dos primeras combinaciones también 

superaron la resistencia mínima estipulada por la normativa, que es de 210 kg/cm2, al igual 

que el concreto patrón, es importante señalar que las formulaciones con un 12% y 14% de 

ceniza de cascarilla de arroz, junto con un 6% y 7% de yeso, respectivamente, no presentan 

una consistencia fluida. 

Por lo tanto, se concluye que la combinación de 10% de ceniza de cascarilla de arroz 

y 5% de yeso no solo proporciona una buena resistencia, sino que también ofrece una mayor 

facilidad de manejo en comparación con las otras mezclas. 

En relación con el tercer objetivo específico, que busca determinar el porcentaje 

óptimo de integración de ceniza de cascarilla de arroz y yeso en el diseño de concreto, se 

puede decir que, aunque estadísticamente no se considera el porcentaje ideal debido a que 

supera la resistencia de diseño, visualmente y de acuerdo con los resultados obtenidos, este 
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porcentaje no alcanza a superar la resistencia del control. Sin embargo, la primera 

combinación, que contiene un 10% de ceniza de cascarilla de arroz y un 5% de yeso, se 

muestra como una alternativa viable debido a su buena trabajabilidad y resistencia. 

Aunque la segunda combinación, con un 12% de ceniza de cascarilla de arroz y un 

6% de yeso, también supera la resistencia de diseño, presenta problemas de manejabilidad. 

Por lo tanto, se concluye que la primera combinación destaca como el porcentaje ideal 

debido a sus mejores características en términos de rendimiento y facilidad de uso. Los 

resultados indican que, a medida que se incrementa el porcentaje de adición de ceniza de 

cascarilla de arroz con yeso, la mezcla tiende a perder resistencia y disminuye su 

trabajabilidad. 

6.2. Recomendaciones: 

Sobre el primer objetivo específico, tras analizar los resultados del ensayo de 

asentamiento, se ha observado que la mezcla de concreto que incluye un 10% de ceniza de 

cascarilla de arroz y un 5% de yeso presenta una mayor fluidez en comparación con otras 

composiciones que contienen cantidades más elevadas de ceniza de cascarilla de arroz con 

yeso. Se recomienda para futuras investigaciones considerar proporciones más bajas, ya 

que el aumento de las cantidades conlleva a una pérdida de fluidez del concreto, resultando 

en una menor trabajabilidad. 

En relación al segundo objetivo específico, al examinar los resultados del ensayo de 

compresión, se ha notado que la composición de concreto que incorpora un 10% de ceniza 

de cascarilla de arroz y un 5% de yeso muestra una resistencia superior en comparación 

con otras mezclas adicionales. Por consiguiente, se recomienda la utilización de la primera 

combinación debido a su resistencia y facilidad de manipulación. No obstante, es crucial 
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verificar siempre si la máquina compresora de concreto cuenta con el certificado de 

calibración actualizado antes de llevar a cabo el ensayo de compresión. 

Con respecto al tercer objetivo específico, cuyo propósito es establecer el 

porcentaje ideal de incorporación de ceniza de cascarilla de arroz con yeso en la 

elaboración de concreto, se sugiere que la primera adición sea la más adecuada, ya que 

ofrece una mayor manejabilidad y resistencia. 
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ANEXO 

ANEXO 1: Matriz de Consistencia 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores 

Problema general Objetivo general Hipótesis general 

Variable independiente: 

Efecto del yeso y ceniza 

de cascarilla de arroz 

• Incorporación de 

yeso 

 

 

• Incorporación de 

ceniza de cascarilla 

de arroz 

 

 

• Porcentaje de adición de yeso 

en relación con el peso del 

cemento. 

 

• Porcentaje de adición de 

ceniza de cascarilla de arroz en 

relación con el peso del 

cemento. 

 

¿Cuál es el efecto del yeso y ceniza 

de cascarilla de arroz para analizar las 

propiedades mecánicas del concreto 

f´c = 210kg/cm2, Huacho –

Huaura,2023? 

Determinar el efecto del yeso y 

ceniza de cascarilla de arroz 

para analizar las propiedades 

mecánicas del concreto f´c = 

210kg/cm2, Huacho –

Huaura,2023. 

El efecto del yeso y ceniza de 

cascarilla de arroz produce un 

mejor desempeño en las 

propiedades mecánicas del 

concreto f´c= 210 kg/cm2. 

Problemas específicos Objetivos específicos. Hipótesis especificas 

Variable dependiente: 

7.4. Propiedades mecánicas del 

concreto  

• Propiedades físicas: 

Concreto en estado 

fresco 

• Slump: Asentamiento (pulg.) 

¿Cuál es el efecto del yeso y ceniza 

de cascarilla de arroz para analizar 

propiedades mecánicas del concreto 

f´c = 210kg/cm2 en estado fresco, 

Huacho – Huaura, 2023? 

Determinar el efecto del yeso y 

ceniza de cascarilla de arroz 

para analizar propiedades 

mecánicas del concreto f´c = 

210kg/cm2 en estado fresco, 

Huacho – Huaura, 2023. 

El efecto del yeso y ceniza de 

cascarilla de arroz para analizar 

propiedades mecánicas del 

concreto f´c = 210kg/cm2 

produce un mejor desempeño en 

estado fresco. 

¿Cuál es el efecto del yeso y ceniza 

de cascarilla de arroz para analizar 

propiedades mecánicas del concreto 

f´c = 210kg/cm2 en estado de 

endurecimiento, Huacho –Huaura, 

2023? 

Determinar el efecto del yeso y 

ceniza de cascarilla de arroz 

para analizar propiedades 

mecánicas del concreto f´c = 

210kg/cm2 en estado de 

endurecimiento, Huacho –

Huaura,2023. 

El efecto del yeso y ceniza de 

cascarilla de arroz para analizar 

propiedades mecánicas del 

concreto f´c = 210kg/cm2 

produce un mejor desempeño en 

estado de endurecimiento. 

• Propiedades 

mecánicas: Concreto 

en estado 

endurecido 

• Resistencia a compresión 

(kg/cm2) 

¿Cuál es el efecto del yeso y ceniza 

de cascarilla de arroz tiene un 

porcentaje ideal para analizar 

propiedades mecánicas del concreto 

f´c = 210kg/cm2, Huacho –

Huaura,2023? 

Determinar el efecto del yeso y 

ceniza de cascarilla de arroz 

para obtener el porcentaje ideal 

para analizar propiedades 

mecánicas del concreto f´c = 

210kg/cm2, Huacho – 

Huaura,2023. 

El efecto del yeso al 5% y ceniza 

de cascarilla de arroz al 10% para 

analizar propiedades mecánicas 

del concreto f´c = 210kg/cm2 

será el porcentaje ideal para el 

diseño del concreto. 

• Diseño de mezcla 

• Análisis granulométrico 

• Contenido de humedad 

• Peso específico y absorción. 

• Peso unitario seco y 

compactado 

 

Método y Diseño Población y muestra Técnica e instrumentos 

Enfoque: 

Diseño: 

 

Cuantitativa 

Experimental 

 

Población: 36 probetas 

Muestra: 36 probetas 

Muestreo no probabilístico 

Técnica: observación directa y anotación 

Instrumento: formato de ensayos de 

laboratorio 
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ANEXO 2: Análisis Granulométrico del Agregado Grueso y Fino de la Cantera de 

Acaray 
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ANEXO 3: Contenido de Humedad de los Agregados 
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ANEXO 4: Peso Específico y Porcentaje de Absorción de los Agregados 
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ANEXO 5: Peso Unitario Seco y Compactado de los Agregados 
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ANEXO 6: Diseño de Mezcla método ACI 

Materiales a utilizar 

  Agredo fino Agregado Grueso 

Peso especifico 2.77 g/cm3 2.90 g/cm3 

Peso seco y compactado 1326.56 kg/m3 1372.05 kg/m3 

Absorción 1.21% 0.85% 

Contenido de Humedad 0.69% 0.40% 

Módulo de fineza 2.35 - 

Tamaño Máximo - 1/2" 

  Cemento 

Tipo de cemento Tipo I 

Peso especifico 3.15 g/cm3 

  Agua 

Tipo de agua Potable  

Características del concreto 

Tipo de concreto para vigas y columnas 

Resistencia a 

compresión 

210 kg/cm2 

Resistencia a 

compresión promedio 

294 kg/cm2 

1) Resistencia Requerida Promedio 

f´c = 210 kg /cm2 

f´cr = 294.00 kg/cm2 

2) Determinación del tamaño máximo del agregado grueso 

T.m. =1/2" 

3) Selección del asentamiento 

3" a 4" 
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4) Cálculo de volumen unitario de agua 

Agua de mezclado = 216.00 lt. /m3 

5) Contenido de aire 

Aire atrapado = 2.50 % 

6) Relación agua cemento 

a/c = 0.56 

7) Factor cemento 

C =9.08 bolsas /m3 

8) Contenido de agregado grueso 

peso del agregado seco grueso = 823.23 kg/m3 

9) Cálculo de volúmenes absolutos 

   

  

Cemento: 0.12 m3 

Agua: 0.22 m3 

Aire: 0.03 m3 

Agregado grueso: 0.28 m3 

Total v. absolutos: 0.65 m3 
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10) Contenido de agregado fino 

Agregado fino: 

Contenido de humedad= 0.69  % 

Calculando humedad= 6.75 Kg/m3 

Peso af húmedo= 984.56 Kg/m3 

Agregado grueso: 

Contenido de humedad= 0.40  % 

Calculando humedad= 3.29 Kg/m3 

Peso ag húmedo= 826.52 Kg/m3 

Determinando humedad superficial: 

Humedad superficial af: -0.52 % 

Humedad superficial ag: -0.45 % 

Aporte de humedad de los agregados: 

 

 

 

 

Peso de los materiales corregidos por humedad a emplear en la mezcla 

Aporte af = -5.08 lt/m3 

Aporte ag = -3.70 lt/m3 

Total = -8.79 lt/m3 

Agua efectiva = 224.79 lt/m3 
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13) Proporción en peso 

Cemento: 1.00 

Agregado fino: 2.55 

Agregado grueso: 2.14 

Agua efectiva: 24.79 

 

Tenemos la relación: 1.00 / 2.55 / 2.14 / 24.79 

 

14) Peso por saco de 42.50 kg. 

Cemento: 42.50 Kg/saco  

Agregado fino: 108.38 Kg/saco 

Agregado grueso: 90.95 Kg/saco 

Agua efectiva: 24.79 Lt/saco 

 

15) Cantidad de material para 9 probetas cilíndricas 

Probetas patron 

Cemento: 19.30 Kg  

Agregado fino: 49.25 Kg 

Agregado grueso: 41.35 Kg 

Agua efectiva: 11.25 Lt 

 

Cemento: 386.00 Kg/m3 

Agua efectiva: 225.00 lt/m3 

Agregado fino: 985.00 Kg/m3 

Agregado grueso: 827.00 Kg/m3 
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Con 5% de desperdicio: 

Cemento: 20.27 Kg  

Agregado fino: 51.71 Kg 

Agregado grueso: 43.42 Kg 

Agua efectiva: 11.81 Lt 

 

Adición de ceniza de cascarilla de arroz con yeso 

Para poder tomar una proporción adecuada se tomará el porcentaje del peso del 

cemento: 

Muestra 1: CCA = 10%, yeso = 5% 

Cca: 2.03 Kg 

Yeso: 1.01 Kg 

Cemento: 17.23 Kg 

Agregado fino: 51.71 Kg 

Agregado grueso: 43.42 Kg 

Agua efectiva:  11.81 Lt 

Muestra 2: CCA= 12%, yeso = 6% 

Cca: 2.43 Kg 

Yeso: 1.22 Kg 

Cemento: 16.62 Kg 

Agregado fino: 51.71 Kg 

Agregado grueso: 43.42 Kg 

Agua efectiva:  11.81 Lt 

Muestra 3: CCA= 14%, yeso = 7% 
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Cca: 2.84 Kg 

Yeso: 1.42 Kg 

Cemento: 16.01 Kg 

Agregado fino: 51.71 Kg 

Agregado grueso: 43.42 Kg 

Agua efectiva:  11.81 Lt 
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ANEXO 7: Resultados de las pruebas de comprensión realizadas en el laboratorio en 

los períodos de 7, 14 y 28 días. 
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ANEXO 8: Certificado de calibración. 
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100 
 
 

ANEXO 9: Panel Fotográfico. 

Figura 7. 

Cantera de Acaray 

(a)                                                                   (b) 

 

 

. 

 

                                                           (c) 

La figura 7, (a) muestra la cantera de la cual se extrajeron los agregados, mientras 

que (b) representa el agregado fino proveniente de dicha cantera, y (c) presenta el 

agregado grueso también obtenido de la misma fuente, como parte de nuestro estudio. 
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Figura 8. 

Granulometría del Agregado Fino 

 

(a)                                                                       (b)  

(c) 

 

La figura 8, (a) presenta los tamices utilizados en el ensayo de granulometría para 

el agregado fino, (b) muestra el agregado fino que será sometido a tamizado, y (c) ilustra 

el proceso de tamizado del agregado fino. 
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Figura 9. 

Granulometría del Agregado Grueso 

 

            (a) 

 

                                                                      (b) 

La figura 9, (a) exhibe los tamices empleados en el ensayo de granulometría 

para el agregado grueso, mientras que (b) representa el agregado grueso que ha sido 

sometido a tamizado. 
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Figura 10. 

Ensayo Peso Específico y Absorción del Agregado Fino 

 

(a)                                                                                (b)  

La figura 10, (a) nos muestra al agregado fino dentro de la fiola contenida con 

agua, mientras      que (b) nos muestra el peso de la fiola con al agredo fino contenido en 

agua para luego ser sometido al horno durante 24 horas y luego obtener el peso de secado. 

Figura 11. 

Ensayo Peso Específico y Absorción del Agregado Grueso 

 

(a)                                                                                (b)    

La figura 19 nos muestra el agregado grueso que será sometido a agua 

para hallar su peso específico, mientras que la figura 20 nos muestra el peso 

que está siendo sometido el agregado grueso en agua para luego ser sometido 

al horno por 24 horas y analizar su peso de secado. 
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Figura 12. 

Ensayo de Contenido de Humedad del Agregado Fino 

 

                                                  

(a)                                                                                  (b) 

                                                       (c) 

La figura 12, (a) nos muestra el agregado fino que será sometido a 

cuarteo para obtener la muestra a analizar, mientras que (b) nos muestra al 

agregado fino ser sometido al horno por 24 horas y (c) nos muestra el peso de 

la muestra luego de ser sometido al horno. 
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Figura 13. 

Ensayo de Contenido de Humedad del Agregado Grueso 

 

                                     (a)                                                            (b) 

 

La figura 13, (a) nos muestra el agregado grueso que será sometido a 

cuarteo para obtener la muestra a analizar y (b) nos muestra el peso de la 

muestra de agregado grueso luego de ser sometido al horno durante 24 

horas. 

Figura 14. 

Ensayo de Peso Suelto y Compactado del Agregado Fino 

                                     (a)                                                                       (b) 
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   La figura 14,(a)  nos muestra el agregado fino siendo introducido en 

el recipiente de metal y (b) nos muestra el peso suelto del agregado fino 

de la muestra sometida. 

 

      (a)                                                                       (b) 

La figura 28 nos muestra el agregado fino siendo sometido a compactación en el 

recipiente y la figura 29 nos muestra el peso compactado del agregado fino 

 

Figura 15. 

Ensayo de Peso Suelto y Compactado del Agregado Grueso 

                      (a)                                                                                     (b) 

La figura 15, (a) nos muestra el peso suelto del agregado grueso en el recipiente 

de metal y (b) nos muestra al agregado grueso siendo sometido a compactación 

en el recipiente de metal. 
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Figura 16. 

Obtención y Calcinación de la Cascarilla de Arroz 

                      (a)                                                                                     (b) 

 

                         (c)                                                                           (d) 

En la figura 16, (a) se presenta el peso de la cascarilla de arroz por saco, que se 

obtuvo como resultado de nuestra investigación. Por otro lado, (b) ilustra el traslado de la 

cascarilla de arroz por saco al lugar donde será sometida a calcinación, y en (c), (d) se 

observa cómo la cascarilla sometida a calcinación se transforma en ceniza, la cual se 

incorpora al concreto en proporciones conjuntas con el yeso. 
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Figura 17. 

Elaboración del Concreto Patron 

 

 

       (a)                                     (b) 
 

 

      

(c)                                     (d) 
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(e)                                     (f) 

 

 

En la figura 17, (a)  nos muestra el lugar donde se elaboró el concreto 

patron, por otro lado,  (b) ilustra los agregados y materiales a utilizar 

respectivamente pesado, mientras en   (c) se observa la introducción de los 

agregados y materiales para la fabricación del concreto en la mezcladora, 

(d)  se muestra el ensayo de asentamiento para luego en (e) se observa en 

concreto introducido en moldes (probetas) y finalmente  en (f) se observa 

las probetas desmoldas y sometidas al proceso de curado. 
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Figura 18. 

Elaboración del Concreto con Adiciones de Ceniza de Cascarilla de Arroz con Yeso 

(a)                                     (b) 

 

 

(c)                                     (d) 
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(e)                                     (f) 

 

En la figura 18, (a)  nos muestra el peso de la ceniza de cascarilla de 

arroz, en (b) ilustra el al yeso siendo pesado para las muestras de 

concreto a elaborar, mientras en (c) se observa los agregados y materiales 

para la fabricación del concreto en la mezcladora, en (d) se muestra el 

ensayo de asentamiento para luego en (e) se observa en concreto 

introducido en moldes (probetas) y finalmente en (f) se observa las 

probetas siendo colocadas en un lugar protegido del polvo e impurezas 

para su posterior fraguado. 
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Figura 19. 

Desmoldado y curado del concreto 

 

(a)                                     (b) 

 

En la figura 19, (a) se muestra las probetas siendo desmoldadas, por 

otro lado, en (b) ilustra el proceso de curado. 
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Figura 20. 

Resistencia a la Compresión del Concreto a los 7 Días 

 

(a)                                     (b) 

 

En la figura 20, (a) nos muestra a las probetas introducidas en la 

prensa, en (b) las probetas después del proceso de compresión. 
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Figura 21. 

Resistencia a la Compresión del Concreto a los 14 Días 

 

(a)                                           (b) 

 

      (c) 

 

En la figura 21, (a) nos muestra a las probetas introducidas en la 

prensa, por otro lado, en (b) nos muestra a la probeta siendo sometido a carga 

en la prensa y en (c) nos muestra las probetas después del proceso de 

compresión. 
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Figura 22. 

Resistencia a la Compresión del Concreto a los 28 Días 

 

 

 

 
 

 

(a)                                        (b) 

 

En la figura 22 (a), nos muestra a las probetas introducidas en la 

prensa, y en (b) las probetas después del proceso de compresión. 

 

 
 


