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RESUMEN

El estudio se centr6é en analizar el impacto del uso de ceniza de cubierta
de arroz como sustituto parcial del cemento en concreto de capacidad de
carga caracteristica de 210 kg/cm2. Esta investigacion surgio en el contexto
de la creciente necesidad de desarrollar materiales de construccion
sostenibles que aprovechen subproductos industriales y agricolas, reduciendo
asi tanto los costos como el impacto ambiental.

El disefio de la investigacion fue cuasi experimental, con un enfoque
cuantitativo, y se utiliz6 un muestreo no probabilistico para seleccionar las
probetas de concreto. Se prepararon series de muestras con reemplazos del
10%, 15% y 20% del cemento por ceniza de cubierta de arroz. Estas probetas
fueron sometidas a ensayos de compresion a los 7, 14 y 28 dias, comparando

sus resultados con los de un concreto patron sin sustitucion de cemento.

Los resultados mostraron que las muestras con ceniza de cubierta de
arroz presentaron una mejora en la resistencia a la compresion respecto al
concreto sin sustitucion, alcanzando una media de 211,17 kg/cm2 a los 28
dias, frente a los 210,64 kg/cm2 del concreto patron. El analisis estadistico
realizado con la prueba t (t=8,835; p=0,001<0,05) confirmé que la diferencia
en la resistencia a la compresion entre los dos grupos de muestras era
significativa, evidenciando que la sustitucion parcial de cemento por ceniza de

cubierta de arroz tiene un efecto positivo en la resistencia del concreto.

Este estudio no solo destaca el potencial de la ceniza de cubierta de
arroz para mejorar el desempefio mecanico del concreto, sino también
subraya sus beneficios ambientales al reutilizar un subproducto agricola que
de otro modo seria desperdiciado. Ademas, los resultados brindan
informacion valiosa para su implementacién en la industria de la construccion,
especialmente en zonas donde la produccion de arroz es abundante y la

ceniza de cubierta de arroz es facilmente accesible.

Palabras clave: Resistencia a la compresion, ceniza, cubierta de arroz

cemento y concreto.
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ABSTRACT

The study focused on analyzing the impact of using ash from burning
rice husks to create concrete that, after curing, has a compressive strength of
210 kg/cm2. To achieve this, the cement was replaced with 10%, 15%, and
20% ash. This research arose in the context of the growing need to develop
sustainable construction materials that utilize industrial and agricultural
byproducts, such as rice husks, in order to reduce the costs of these materials

and minimize their impact on the environment.

The research design was quasi-experimental, developed with a
quantitative approach. Non-probability sampling was also used to select the
concrete specimens. Series of samples were prepared with 10%, 15%, and
20% cement replacements with ash. These samples were subjected to
compression tests at 7 days, 14 days, and 28 days. The results obtained were
compared with those of the "standard concrete,” which was prepared without

cement replacement.

At the end of the study, it was found that the samples with ash showed
better results when subjected to the compressive strength test compared to
the "standard concrete", in which the best option reached an average of 211.17
kg/cm2 at 28 days, compared to 210.64 kg/cm2 for the "standard concrete”.
Statistical analysis using the t test (t=-8.123; p=0.015<0.05) confirmed that the
difference in compressive strength between the two groups of samples was
significant, which showed that the replacement of cement in percentages with
rice husk ash has a positive effect, which is clearly reflected in a positive
variation in the strength of the concrete.

The results obtained not only highlight the potential of ash to improve
the mechanical performance of concrete, but also that its use provides benefits
for our environment. Reusing an agricultural byproduct that is constantly and
abundantly generated contributes to mitigating the environmental damage
caused when unused and disposed of uncontrolled. Furthermore, the results
provide valuable information for implementation in the different construction

activities, especially in areas where rice production is constant and abundant,

Xl



making it accessible and guaranteed to obtain rice husks for converting them

into ash.

Keywords: Compressive strength, concrete of 210kg/cmz, rice husk ash,

concrete, cement.
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INTRODUCCION

En el contexto actual, el sector de la construccion enfrenta desafios
cruciales en relacion con la sostenibilidad y la eficiencia de los materiales
utilizados. La demanda global de recursos naturales, junto con la creciente
preocupacion por los impactos ambientales asociados con la produccion de
cemento, ha impulsado la busqueda de alternativas sostenibles que puedan
reducir tanto los costos como las emisiones de carbono. En particular, el
cemento, uno de los materiales mas ampliamente utilizados en la
construccion, es un producto cuya produccién contribuye significativamente a
la emision de gases de efecto invernadero debido a la descomposicion de la
piedra caliza y el consumo energético en los hornos. Por ello, existe una
creciente necesidad de investigar y desarrollar métodos para reemplazar
parcial o totalmente el cemento en las mezclas de concreto mediante el uso
de subproductos industriales o agricolas. En este contexto, la ceniza de
cubierta de arroz ha surgido como un material alternativo prometedor para

sustituir una parte del cemento en las mezclas de concreto.

La ceniza proveniente de la cascara de arroz, un subproducto generado
por su combustion, presenta un alto contenido de silice, esencial para el
desarrollo de las propiedades mecénicas del concreto. Su incorporacion como
sustituto parcial del cemento no solo contribuye al manejo sostenible de
residuos agricolas, sino que también reduce la necesidad de cemento, lo que
se traduce en una menor emision de didxido de carbono y un menor consumo
de energia en su produccion. A nivel global, diversos estudios han mostrado
que el uso de ceniza de cascara de arroz en mezclas de concreto, mejora su
resistencia y durabilidad. En Tocache, donde la produccién de arroz tiene una
gran relevancia en la actividad agricola, se encuentra un potencial
considerable para aprovechar este subproducto en la industria de la

construccion local.

La presente investigacién se centra en analizar el impacto del uso de
ceniza de cubierta de arroz como reemplazo parcial del cemento en concreto
con una resistencia caracteristica de 210 kg/cm2 en la ciudad de Tocache,

region San Martin. Esta investigacion surge en un contexto de creciente
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interés por la sostenibilidad en la construccion, donde se busca promover la
utilizacion de subproductos agricolas para desarrollar materiales de
construccion mas ecologicos y eficientes. La cubierta de arroz, generalmente
considerada como un residuo, puede transformarse en un recurso valioso
cuando es utilizada en la mezcla de concreto, mejorando no solo la

sostenibilidad del material, sino también su desempefio técnico.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 SITUACION PROBLEMATICA

El sector de la construccion ha experimentado un crecimiento
exponencial en todo el mundo, con el concreto consolidandose como un
material utilizado en todos los niveles socioecondmicos. Segun la publicacion
de Crédito y Caucién, hasta marzo de 2024, el crecimiento global del sector
fue del 2%. No obstante, los altos costos de los materiales de construccion
siguen representando una carga econdémica en diversas economias, lo que
esta afectando negativamente la estabilidad econémica global (Infobae,
2024).

El cemento, como componente esencial del concreto, es el segundo
material mas consumido a nivel global, superado solo por el agua. Su
utilizacion excede el total de todos los deméas materiales de construccion. No
obstante, el cemento es responsable del 8% de las emisiones globales de
CO2, principal gas de efecto invernadero que contribuye al cambio climatico.
Por esta razén, tanto la investigacion como la industria estan centradas en

reducir estas emisiones o en encontrar materiales alternativos (BBVA, 2021).

Tamanna et al. (2021) sefialan que la agricultura como principal actividad
econdémica y fuente de alimentos en todo el mundo, también produce,
residuos, gases de efecto invernadero y energia, asi como también una gran
cantidad de materiales de desecho. Las partes o elementos que no son
consumibles son los llamados residuos agricolas. Estos residuos, aunque son
organicos, son desechos agricolas y son sélidos en suspension, y al no ser

tratados adecuadamente contaminan también la tierra.

Estos desechos agroindustriales no tratados y subutilizados se eliminan
mayormente mediante quemas, lo que contribuye a la contaminacién
ambiental. Es por eso que encontrar formas de utilizar los desechos agricolas

se ha convertido en una preocupacion mundial
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El arroz, es uno de los principales productos de la agricultura y es el
cereal mas consumido en el mundo. Segun datos estadisticos, para
noviembre de 2023 la produccion mundial de arroz fue de 524,9 millones de
toneladas (FAO, 2023).

Uno de los departamentos del Pert con mayor produccién de arroz es
San Martin que, en octubre de 2023, lider6 la produccion de arroz (34,9%) y
registrd una participacion de 47,9%, siendo el primer productor de arroz para

consumo interno (INEI, 2023).

Tocache, es una de las 10 provincias que tiene el departamento de San
Martin, cuya principal actividad economica es la agricultura. El producto
agricola que mas se cultiva, es el arroz. Es asi que el afio 2023, Tocache,
contribuyé significativamente en la elevada produccién de arroz que el
departamento de San Martin experimentd para esa época. Ante esta elevada
produccion de arroz, por consiguiente, cuando éste es pilado, la cubierta que
se genera también es en grandes cantidades, la cual, al no ser utilizada se
desecha indiscriminadamente, causando dafios ambientales. En cambio, si se
guema este subproducto, a temperaturas controladas, obtenemos la ceniza
de cubierta de arroz, que nos brinda la oportunidad de usarla como un

producto alternativo.

En la ciudad de Tocache existe muchas piladoras, de ellas unas 04
formales son las que brindan informacion a la Direccion Estadistica e
Informacién Agraria del Gobierno Regional de San Martin sobre el servicio de
secado y pilado de arroz con céscara. El afio 2023 en la ciudad de Tocache,
se pilé un promedio de 42,500 toneladas de arroz. En lo que va del afio 2024,
solo se pudo encontrar evidencia del mes de junio (Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego, 2024). Teniendo en cuenta que de una tonelada de arroz se
obtiene un 20% de cubierta de arroz, tenemos un promedio de 8,500 kg de

cubierta de arroz anualmente, que es desechado.

La ceniza que se obtiene después de la quema de la cubierta de arroz
es un subproducto, que contiene una alta proporcion de silice (SiO2), lo que

le permite poseer propiedades similares a las del cemento por lo que puede
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ser utilizada en diferentes actividades realizadas en el sector de la
construccion. Es asi que se contempld la posibilidad de utilizar la ceniza para
reemplazar de forma parcial el cemento al momento de elaborar concreto

estructural.
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL

PG: ¢Cual es el impacto en la resistencia del concreto 210 kg/cm2, al
reemplazar parcialmente cemento por ceniza de cascarilla de arroz en
Tocache — San Martin 20247

1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

PE1: ¢(Cbmo incide en la compresiéon del hormigon 210 kg/cm2, al
reemplazar 10% de cemento por ceniza de cubierta de arroz en Tocache
— San Martin 2024?

PE2: ¢(Cbmo incide en la compresién del hormigon 210 kg/cm2, al
reemplazar 15% de cemento por ceniza de cubierta de arroz en Tocache
— San Martin 20247

PE3: ¢(Como incide en la compresion del hormigon 210 kg/cm2, al
reemplazar 20% de cemento por ceniza de cubierta de arroz en Tocache
— San Martin 20247

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

OG: Evaluar el efecto en la resistencia del concreto 210 kg/cm2, al
reemplazar porcentualmente cemento por ceniza de cascarilla de arroz
en Tocache — San Martin 2024.
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

OEL1: Determinar la incidencia en la compresiéon del hormigén 210
kg/cm2, al reemplazar 10% de cemento por ceniza de cubierta de arroz
en Tocache — San Martin 2024.

OE2: Determinar la incidencia en la compresion del hormigbn 210
kg/cm2, al reemplazar 15% de cemento por ceniza de cubierta de arroz
en Tocache — San Martin 2024.

OE3: Determinar la incidencia en la compresion del hormigén 210
kg/cm2, al reemplazar 20% de cemento por ceniza de cubierta de arroz
en Tocache — San Martin 2024.

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1 JUSTIFICACION TEORICA

La presente investigacion se fundamenta en los principios de la
ingenieria de materiales y la tecnologia del concreto, especificamente en
el uso de materiales suplementarios cementantes (MSC) para mejorar
sus propiedades mecanicas y su sostenibilidad. Segun estudios previos,
la ceniza de cubierta de arroz es rica en silice amorfa, lo que le otorga
propiedades puzolanicas que pueden mejorar la resistencia y durabilidad
del concreto cuando se usa como reemplazo parcial del cemento. La
reaccion puzolanica entre la CCA y la pasta de cemento contribuye a una
mayor densificacion de la matriz del concreto, lo que mejora la
resistencia a la compresion y reduce la porosidad. Asimismo, esta
investigacién se apoya en normativas internacionales sobre el uso de
materiales puzolanicos en mezclas cementantes, como la ASTM C618,

que regula el uso de materiales con propiedades similares a esta ceniza.
1.4.2 JUSTIFICACION PRACTICA

Desde una perspectiva aplicada, este estudio responde a la
necesidad de desarrollar materiales de construccion mas sostenibles y

de menor costo sin comprometer la calidad estructural del concreto. La
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incorporacion de ceniza de cubierta de arroz como reemplazo parcial del
cemento representa una alternativa viable para la industria de la
construccion, especialmente en regiones donde el arroz es un producto
agricola abundante. Al utilizar este subproducto agricola, se logra una
reduccion en el consumo de cemento Portland, lo que conlleva
beneficios econdmicos y ambientales, tales como la reduccion de las
emisiones de CO, derivadas de la produccion de cemento. Ademas, los
resultados obtenidos proporcionan informacion relevante para su
aplicacion en proyectos de infraestructura, contribuyendo a una

construccion mas eficiente y sostenible.
1.4.3 JUSTIFICACION METODOLOGICA

El disefio cuasi experimental adoptado en esta investigacion
permite evaluar de manera controlada los efectos del reemplazo parcial
del cemento con CCA en la resistencia del concreto. A través de un
enfoque cuantitativo, se emplearon muestras de concreto con de
reemplazo (10%, 15% y 20%), permitiendo un analisis comparativo con
un concreto patrén sin reemplazo de cemento. La eleccion del muestreo
no probabilistico responde a la necesidad de garantizar condiciones
controladas para la elaboracion de las probetas y su posterior ensayo en
laboratorio. El analisis estadistico mediante la prueba t permite verificar
si las diferencias en resistencia a compresion entre las muestras son
significativas, asegurando que las conclusiones del estudio sean validas

y confiables.
1.5 LIMITACIONES

Una de las limitaciones que se presentd al realizar este trabajo de
investigacion fue que, en la ciudad de Tocache, no existen laboratorios para
realizar las pruebas requeridas, debiéndose trasladar todos los materiales a
la ciudad de Huanuco, lo que llevé a incrementar el tiempo y el costo por el

traslado de los materiales para la realizacion de las pruebas de laboratorio.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Priyanka y Karthikeyan (2023), en su tesis, se propusieron analizar
métodos viables para mejorar la calidad del concreto de alta resistencia
mediante la incorporacion de ceniza de cascara de arroz. A través de un
enfoque de Revisidon Sistémica, concluyeron que la ceniza de cascara
de arroz es un material adecuado para reemplazar al cemento, siendo
accesible, econémico y ecoldgico, ademas de poder incrementar la
resistencia del concreto, reducir sus costos y mitigar su impacto

ambiental.

Arbeldez et al. (2021) en la tesis se propusieron comoobjetivo
realizar una revision exhaustiva de la literatura existente a fin de obtener
informacion sobre el aprovechamiento efectivo de la cubierta de arroz
como materia prima para productos de construccion, para ello utilizaron
como metodologia la revision sistematica. Entre sus resultados, sefiala
que el reemplazo en las mezclas con un porcentajede ceniza de cubierta
de arroz aumenta la resistencia a medida que se incrementa el tiempo
de curado, concluyéndose que esto se debe principalmente a la actividad

puzolanica de la ceniza de cubierta de arroz.

Jarre et al. (2021), en su investigacion, describe las potencialidades
de la ceniza obtenida de la quema controlada de cascara de arroz y su
aplicacién como sustituto del cemento en la elaboracion de hormigén. El
estudio confirma que la ceniza de cascara de arroz de esta region cumple
con los contenidos porcentuales de SiO2 reportados en la literatura
internacional (entre 15% y 18%), lo que respalda su viabilidad para ser
utilizada en la fabricacion de hormigones. La quema controlada, a
temperaturas entre 600° y 650°C durante 60 a 90 minutos, produce una

ceniza con una estructura mineralégica predominantemente amorfa, lo
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que la convierte en una puzolana artificial apta para sustituir el cemento
Portland en la fabricacion de morteros y hormigones. Ademas, se
recomienda una temperatura de quema de 625°C y un tiempo de 90
minutos para optimizar su uso en mezclas con diferentes niveles de

reemplazo de cemento por ceniza.

Rodriguez y Tibabuzo (2019), en su tesis de pregrado, investigaron
el uso de ceniza de cascara de arroz como suplemento del cemento en
mezclas de concreto hidraulico, con el propésito de analizar su impacto
en la resistencia a la compresion. La investigacion fue de caracter
experimental, basada en la recoleccién de datos a partir de pruebas de
laboratorio. Como parte de sus conclusiones, los autores destacaron la
importancia de una adecuada combustion de la cascara de arroz, ya que
de ello depende la calidad de la ceniza obtenida, especialmente en
términos de contenido de silice. Este componente, al presentar alta
actividad puzolénica, contribuye significativamente a la formacion de
compuestos cementantes, o que a su vez mejora la resistencia del

concreto endurecido.
2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Sanchez (2023) optimiz6 las caracteristicas mecanicas del
concreto cambiando el cemento por ceniza de arroz y reforzandolo con
fibras de palma. Se evaluaron mezclas con resistencias objetivo de 210
kg/cmz (C210) y 280 kg/cm2 (C280), con niveles de sustitucion del
cemento de 5%, 10%, 15% y 20%. Los resultados mostraron que con un
5% de reemplazo, las resistencias a cargas axiales fueron de 252,17
kg/cmz para C210 y 308,45 kg/cm? para C280, superando en un 5,99%
y 2,66%, respectivamente, al concreto sin adiciones, ademas de mejorar

sSu comportamiento a traccion y flexion.

Celis y Garcia (2023), en su tesis, propusieron mejorar la
resistencia a la compresién del concreto fc = 210 kg/cm? mediante la
incorporacion de ceniza de cascara de arroz (C.C.A). Su estudio, de

enfoque aplicado y con un disefio preexperimental, incluyo el analisis de
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36 muestras. Las pruebas mostraron que las C.C.A influyeron
positivamente en el desempefio del concreto. A los 28 dias de curado, el
concreto convencional alcanz6 una resistencia de 220.9 kg/cmz2,
mientras que la mezcla con un 5% de adicion de ceniza logré una
resistencia superior de 228.9 kg/cm2. Sin embargo, también observaron
que al incrementar el porcentaje de C.C.A, la resistencia tendia a
disminuir, lo que indica que pequefias proporciones de adicion son mas

efectivas para mejorar la resistencia.

Cotrina y Reyes (2022), en su tesis de pregrado desarrollada en la
Universidad Privada Antenor Orrego de Piura, se propusieron como
anico objetivo la fabricacion de muestras de concreto utilizando ceniza
de cascara de arroz como sustituto parcial del cemento, con la finalidad
de mejorar la resistencia a la compresién y reducir los costos de
produccion. Para ello, elaboraron bloques con distintas proporciones de
ceniza: 5%, 8%, 10%, 12% y 15%. Al someter las muestras a ensayos
de compresién, obtuvieron valores promedio de 29.01 kg/cmz2, 75.28
kg/cm?, 91.81 kg/cm?, 79.24 kg/cm? y 81.36 kg/cm2. A partir de estos
resultados, concluyeron que los porcentajes mas efectivos para
incrementar la resistencia fueron los de 10% y 15%, ya que presentaron

los valores mas altos.

Torres (2021), en su tesis, se propuso evaluar como influye la
incorporacion de ceniza de cascara de arroz (CCA) en unidades de
albafileria de concreto. Para ello, elabor6 una muestra patron y la
contrasto con unidades similares a las que se les incorpor6 un 8% y un
10% de CCA. Entre los resultados obtenidos, se destacO que la
resistencia alcanzé los 139.59 kg/cm2 con un 8% de adicion y 137.10
kg/cmz con un 10%. Tras el analisis de los ensayos realizados, el autor
concluy6 que ambas proporciones evaluadas cumplen con los requisitos

minimos establecidos en la Norma Técnica E.070.
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2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

Pilco (2023) en su estudio: Efectos de la ceniza de cubierta (CCA)
en las caracteristicas del concreto, a fin de encaminar su trabajo de
investigacion se plantea el objetivo determinar cémo son los efectos de
integrar la CCA en las propiedades del concreto. La metodologia que
utilizé fue el enfoque cuantitativo, y enmarco su trabajo dentro de la
investigacion aplicada, asimismo, utilizd el disefio experimental. Tras
realizar los andlisis respectivos, pudo llegar a resultados que
demostraron que adicionar ceniza al 3% al concreto afecta positivamente
la resistencia a la compresion, pero adicionando porcentajes de ceniza

de céscara de arroz de 8% y de 12% el efecto que resulta es negativo.
2.2 BASES TEORICAS O MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 CENIZA DE CASCARILLA O CUBIERTA DE ARROZ (CCA)

La CCA es la capa mas externa del grano de arroz que se separa
de los granos durante el proceso de molienda, constituyéndose en
residuo que se generan por toneladas a diario, es por eso que su
disposicion final llega a ser uno de los inconvenientes méas criticos en
lugares que producen arroz. Mediante un proceso de quema controlada
se obtiene la ceniza de cubierta de arroz, que posee un elevado
porcentaje de silice, lo que permite que se constituya en una potencial
opcién, para ser usada en diferentes campos de la actividad de la
construccion porque no solo posee caracteristicas puzolanicas sino
también es de facil acceso y elevada disponibilidad en muchos paises
(Mattey, 2015).

Propiedades, beneficios y aplicaciones en la construccion:

La CCA se utliza para elaborar concreto como alternativa al
cemento. La cubierta se obtiene de la molienda de arroz y de este
subproducto al incinerar se obtiene la ceniza. Para conocer
exhaustivamente la influencia de la cubierta de arroz en el concreto, es
necesario realizar estudios detallados sobre sus propiedades. De la

cantidad de arroz que se produce mundialmente, generalmente se
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obtiene alrededor de 100 millones de toneladas de subproductos. Tiene
una densidad aparente muy baja, entre 90 y 150 kg/m3. Esto da como
resultado valores de volumen seco mas altos. La superficie de la cubierta
de arroz es aspera y abrasiva, siendo resistentes a la degradacion
natural lo que conduce a problemas de eliminacién inadecuada (Industry
Surfer, 2021).

La ceniza de cubierta de arroz es reactiva y es ideal para usarla
como reemplazo del cemento. Principalmente en los paises donde la
produccién de arroz es abundante, se encuentra que la CCA es
adecuada para conformar el concreto, sustituyendo en parte al cemento.
Por lo tanto, es recomendable utilizar las CCA en la produccion de

concreto (Industry, 2021).
Propiedades de la cca:

Se caracteriza por tener una composiciéon quimica similar a la de

muchas fibras organicas. Basicamente se compone de:
- Celulosa (€5h1005)
- Lignina (C7h1003)
- Hemicelulosa
- Si02
- Holocelulosa

Al quemarse la cubierta del arroz, la ceniza que se obtiene puede
variar segun el tipo de arroz y su tratamiento, pero no afecta
significativamente la calidad de la ceniza, pero, definitivamente, lo que si
afecta es, cOmo se da el proceso de quemar la cubierta, por eso es
sumamente importante tener especial cuidado, porque puede hacer
variar sus propiedades, quiere decir, que la forma de calentamiento, la
temperatura de quema y el tiempo de quemado, también puede alterar

la composicion general. En el quemado de la cubierta se da el proceso
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de combustién, y es alli donde se evaporan los diversos componentes
quimicos, y los Unicos que quedan son los silicatos, que son los
compuestos quimicos principales que conforman la ceniza. La
efectividad y calidad de la ceniza de cubierta de arroz se caracteriza por
su composicion, temperatura y tiempo de combustion. El silicato le da a
la ceniza de cubierta de arroz la capacidad de reaccién puzolanica; pero,
para que sea efectiva, la silice debe permanecer amorfa, y debe adquirir

una estructura altamente porosa dentro de su microestructura.

La quema se realiza tradicionalmente al aire libre. Este método
genera una contaminacion atmosférica masiva que provoca

enfermedades pulmonares y oculares (Industry, 2021).

Tabla 1

Composicién quimica de la ceniza de cubierta de arroz

SL No Detalle Relacion
1 Diéxido de Silicio 86.94%
2 Oxido de aluminio 0.2%
3 Oxido de hierro 0.1%
4 Oxido de calcio 0,3 —2.25%,
5 Oxido de magnesio 0,2 -0,6%
6 Oxido de sodio 0,1-0,8%
7 Oxido de potasio 2,15 - 2,30%

Pirolisis de la cubierta de arroz

La calidad de la cubierta esta en funcion, en gran medida, al tipo de

guemado que se realiza. Es comun ver tres tipos de quemas, que son:

a) Abierto — Quema de campo. Este método de combustién de la
cubierta de arroz produce CCA de mala calidad. Producen formas

altamente cristalinas de la estructura que son menos reactivas.

b) Combustion en horno de lecho fluidizado. Este es un método
controlado para quemar la cubierta de arroz. Y el calor que genera
se aprovecha para producir electricidad. En este tipo de quema el

proceso se controla con los parametros de tiempo y temperatura.
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Temperatura de combustion de 500-700 grados centigrados. Esto
se ejecuta durante un periodo de tiempo mas largo para que se
produzca la eliminacion completa de carbono y aumentando la
temperatura de 700 a 800 grados Celsius durante 1 minuto. La CCA
que se obtiene a través de este método contiene 80-95% de dioxido
de silicio y 1-2% de K.20 y 3-18% de carbono sin quemar y tiene

una estructura celular superior.

c) Horno industrial. Este método para quemar la cubierta de arroz
es el mas efectivo por razones ambientales y econdmicas.
Dependiendo de la eficiencia de la combustion, el dioxido de silicio
estara en el rango de 90-95%. Quemar en horno industrial, facilita
la produccién de una buena ceniza y esto contribuye a que su
estructura celular contenga silice amorfa. La ceniza producida por

este método es altamente puzolanica. Obtenido de (Industry,2021)
2.2.2 PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION:

El ensayo de resistencia del concreto tiene como objetivo evaluar
la capacidad del material endurecido para soportar cargas especificas.
Los valores obtenidos en estas pruebas estan influenciados
principalmente por el procedimiento de vaciado, las condiciones de
curado y el tratamiento superficial. Cualquier variacion en estos factores
puede generar incertidumbre en los resultados, ya que no es posible
distinguir si una baja resistencia se debe a deficiencias en la calidad de
la mezcla o a imperfecciones en la preparacion de las probetas

cilindricas (Reyes et al., 2023).
2.2.3 PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO

Reyes et al (2023) sefalan que el concreto en su fase endurecido

tiene cinco propiedades:

Resistencia ala compresidn: Esta propiedad evalla la capacidad
del concreto para soportar cargas axiales, medida en unidades de

esfuerzo (kg/cm? o MPa). Representa uno de los parametros mas
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importantes en el disefio de estructuras, ya que define su capacidad

portante.

Durabilidad. Indica la capacidad del material para mantener sus
propiedades mecanicas frente a agentes externos (clima, quimicos,
abrasion, etc.). Un concreto durable resiste el deterioro a lo largo del

tiempo, asegurando su vida util en condiciones adversas.

Elasticidad. Es la capacidad del concreto de deformarse bajo
carga sin sufrir dafilos permanentes. Aunque es un material fragil,
presenta cierta elasticidad bajo esfuerzos moderados antes de alcanzar

su limite de resistencia

Impermeabilidad. Es la propiedad que evita el ingreso de agua u
otros fluidos al interior del concreto. Para lograrla, es clave controlar la
relacion agua/cemento (A/C), ya que un exceso de agua genera
porosidad al evaporarse. Ademas, un curado adecuado mejora su

densidad y sellado.

Dilatacion térmica. Fenomeno fisico que describe la expansion o
contraccion del concreto ante cambios de temperatura. Su estudio es
esencial en el disefio estructural para prever fisuras o tensiones internas

causadas por variaciones térmicas (Gote et al., 2023).
2.2.4 MADUREZ DEL CONCRETO

Segun Flores y Gonzales (2010), la madurez del concreto se refiere
al grado de avance en el proceso de hidratacién del cemento, el cual
determina el desarrollo de sus propiedades mecanicas. Este principio
establece que la resistencia y otras caracteristicas del concreto
dependen directamente de dos factores clave: el tiempo de curado y las

condiciones térmicas durante su fraguado.

El modelo Nurse-Saul cuantifica la madurez como el producto
acumulado de la temperatura y el tiempo, representando asi la energia
térmica generada durante el proceso de hidratacion. Matematicamente,

corresponde al area bajo la curva de temperatura registrada en el interior
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del concreto durante su endurecimiento. Esta metodologia, reconocida
por normas como la ASTM C1074 y la NTP 339.217, permite estimar
indirectamente la ganancia de resistencia en estructuras reales mediante

el monitoreo de su perfil térmica (Pefia, 2023).
2.2.5 DOSIFICACION DEL CONCRETO

La dosificacion del concreto implica medir con precision sus
componentes (cemento, agregados, agua Yy aditivos) por peso o
volumen, segun normas como ASTM C94 y ASTM C685. Estas
especificaciones garantizan la uniformidad del material mediante
tolerancias estrictas en la medicién, uso de equipos calibrados y
controles de calidad. El proceso asegura que el concreto alcance
consistentemente las propiedades mecanicas y de durabilidad

requeridas.
2.2.6 AGREGADOS

Los agregados, al combinarse con aglomerantes como el cemento
y agua, permiten formar concretos y morteros. Representan cerca del
75% del volumen del concreto, por lo que deben ser resistentes, durables
y estar libres de impurezas para asegurar una buena adherencia con la

pasta cementicia (Tecnologia-concreto, 2016).
Clasificacion de los agregados

Los agregados estan clasificados en Fino (arena fina y arena

gruesa) y Grueso (grava y piedra).
Agregado fino

Este tipo de agregado esta formado por arena o piedra natural
finamente triturada, muy pequefas, que pasan por el tamiz 9.51 mm
(3/8") pero no por el tamiz 0.074 mm 4 (N°200), cumpliendo los limites
estipulados en la NTP 400.011.
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Arena

La arena esta compuesta por particulas de roca fragmentadas, ya
sea de forma natural o mediante procesos mecanicos. Puede originarse
en rios u otras corrientes de agua y se clasifica en natural o artificial.
Segun la Sociedad de Ingenieros del Perq, se divide en fina (0.05-0.5

mm), media (0.5-2.0 mm) y gruesa (2.0-5.0 mm).
Agregado Grueso

Agregado grueso es el material retenido en el tamiz de 4.75 mm
(No. 4), obtenido de la disgregacion natural o mecénica de las rocas, y
puede incluir grava, piedra chancada, entre otros. Este debe cumplir con
los requisitos establecidos en la NTP 400.011 (Normas Técnicas

Peruanas) (Ingenieria Blog, 2022).
Funciones del agregado

El agregado en el concreto cumple tres funciones principales:
reduce el costo por unidad de volumen al proporcionar un adecuado
relleno a la pasta, aporta una masa de particulas que resisten efectos
mecanicos, desgaste e intemperismo, y minimiza los cambios de
volumen durante el frague, endurecimiento, humedecimiento, secado o

calentamiento de la pasta (Rivva, 2010).

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES

Concreto: Material compuesto obtenido mediante la combinacion

dosificada de cemento, aridos finos y gruesos, agua y aire incorporado. Esta

mezcla se formula bajo pardmetros estandarizados que garantizan el

desarrollo de propiedades especificas, siendo la resistencia mecanica su

caracteristica fundamental (Abanto, 2017).

Resistencia a compresion: Es la propiedad mas relevante del concreto

endurecido, ya que refleja su calidad estructural. Se mide en kg/cm?y, por lo

general, se evalla a los 28 dias de curado, aunque también puede analizarse
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a otras edades, siempre considerando su relacion con la resistencia estandar
(Kosmatka et al., 2002).

Ceniza de cubierta de arroz: Material puzolanico, que se considera
como producto del desperdicio natural, después de la molienda del arroz.
Posee un elevado contenido de silice, la cual se mantiene en la cubierta a
pesar de su quema y que para que deje de ser un material organico se la

calcina a temperaturas que estan entre 500°C a 700°C.
2.4 HIPOTESIS
2.4.1 HIPOTESIS GENERAL

Hi: La compresion del hormigon 210 kg/cm2 es afectada de forma
positiva con el reemplazo parcial del cemento por ceniza de cascarilla de

arroz en Tocache-San Martin — 2024.

Ho: La compresion del hormigén 210 kg/cm2 no es afectada de forma
positiva con el reemplazo parcial del cemento por ceniza de cascarilla de

arroz en Tocache-San Martin — 2024.
2.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICA

HE1: La compresion del hormigon 210 kg/cm2 es afectada de forma
positiva con el reemplazo de 10% de cemento por ceniza de cubierta de

arroz en Tocache-San Martin — 2024.

HE2: La compresion del hormigdén 210 kg/cm2 es afectada de forma
positiva con el reemplazo de 15% de cemento por ceniza de cubierta de

arroz en Tocache-San Martin — 2024.

HE3: La compresion del hormigén 210 kg/cm2 es afectada de forma
positiva con el reemplazo de 20% de cemento por ceniza de cubierta de
arroz en Tocache-San Martin — 2024.
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2.5 VARIABLES
2.5.1 VARIABLE DEPENDIENTE
Resistencia del Concreto f'c= 210 kg/cm2.
2.5.2 VARIABLE INDEPENDIENTE

Ceniza de cascarilla de arroz o cubierta de arroz.
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2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES

VARIABLES INDICADORES
Dependiente ) ) 7 dias
) ] Capacidad para soportar una carga por unidad de o
Resistencia del Concreto f'c= i Carga méaxima a larotura 14 dias
area, y se expresa en kg/cm?

210 kg/cm2 28 dias

Independiente Desecho agricola, producto de la quema de la 10 %

Ceniza de cascarilla de arroz o cubierta de arroz, que posee alto contenido de Dosis porcentual en la 15 %

cubierta de arroz silice, semejante al cemento. mezcla 20%

0.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Para realizar este proyecto se opto por la Investigacion Aplicada, ya que
los resultados encontrados en el proceso de investigacion, son Utiles para
poder solucionar problemas relacionados con el area de Tecnologia del
concreto, ya que lo que se desea es lograr que el concreto llegue a la
resistencia requerida reemplazando el cemento por una cantidad porcentual

de ceniza de cubierta de arroz.
3.1.1 ENFOQUE

El trabajo de investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, porque se
estudiaron las variables y sus indicadores de forma objetiva, habiéndose
procedido a medir y a registrar los valores como respuesta en los
instrumentos disefiados para la recoleccion de datos.

3.1.2 ALCANCE O NIVEL

Esta investigacion adopta un disefio correlacional, enfoque
metodoldgico que busca determinar la existencia de relaciones entre
variables mediante el analisis de su covariacion. Como sefiala Tapia
Sosa (citado en referencia), este tipo de estudio permite cuantificar tanto
la intensidad como la direccion de las asociaciones entre dos 0 mas
constructos analizados. El analisis se realiza en un contexto definido,
examinando caracteristicas diferentes pero interrelacionadas dentro de

una misma muestra de estudio.
3.1.3 DISENO

El disefio utilizado fue el experimental, ya que se utilizaron ensayos
para evaluar las muestras, de donde se obtuvieron los resultados de dos

grupos de estudio denominados: Grupo Control, conformado por
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muestras sin ningun componente adicional y el grupo experimental que

estuvo conformado por muestras CCA.
3.2 POBLACION Y MUESTRA

Con la finalidad de estudiar la variacion del comportamiento de la
resistencia compresiva de probetas de concreto, se utilizé ceniza de cubierta
de arroz. La cubierta de arroz y los agregados utilizados se extrajeron de la
ciudad de Tocache. El porcentaje de las dosis de la ceniza se afiadié antes de

realizar la mezcla con los agregados gruesos y finos.
3.2.1 POBLACION

Para este estudio, la poblacion estuvo conformada por un conjunto
de probetas de concreto 210 kg/cm2 que fueron ensayadas a
compresion en un laboratorio, con la finalidad de evaluar la variacion de
la resistencia compresiva cumpliéndose con los estandares de la NTP.
Se elabor6 el disefio de dosificacion de resistencia de compresion

convencional y el disefio aplicativo con ceniza.

La ceniza, se obtuvo de quemar la cubierta de arroz de forma lenta
en un horno a una temperatura entre 500°C y 700°C por el espacio de
45 minutos, dejandolo por todo un dia en el horno para que se enfrie
completamente. La cubierta pudo obtenerse de manera gratuita de las

piladoras que estan en Tocache, ya que ellos lo desechan.

Para el disefio de dosificacion se utilizé agregados de la cantera

privada Galvez, Tocache.
3.2.2 MUESTRA

La muestra estuvo constituida por 36 probetas, las que tuvieron que
pasar por ensayos a compresion. Estas probetas se dividieron de la
siguiente manera: 09 probetas que constituyeron la muestra patrén, para
las cuales se realiz6 el respectivo disefio de mezcla convencional, sin
sustitucion alguna. Asimismo, se utilizaron 09 probetas con sustitucion

de 10% de cemento por ceniza; 09 probetas con sustitucion del 15% de
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cemento por ceniza; y 09 probetas con cambio del 20% de cemento por

ceniza en 7 dias, 14 dias, y 28 dias.
3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para la presente investigacion se utilizé como técnica de recoleccion de
datos la observacion directa estructurada, mediante la cual se registraron de
forma objetiva los resultados de los ensayos de laboratorio aplicados tanto al
grupo control como a los grupos experimentales con adicion de ceniza de

cubierta de arroz.

Como instrumentos de recoleccion se emplearon fichas técnicas
normalizadas, tales como la Ficha de Contenido de Humedad de los
Agregados, la Ficha de Granulometria y la Ficha de Abrasiéon de los
Agregados, ademas de los registros correspondientes a los ensayos de
resistencia a la compresion, siguiendo las especificaciones de la Norma
Técnica Peruana (NTP), ASTM y ACI.

Esta metodologia permitié obtener informacién precisa y confiable sobre
las propiedades mecéanicas del concreto, facilitando el analisis comparativo de
los resultados entre los diferentes disefios de mezcla propuestos.

3.4 TECNICAS PARA LA RECOLECCION DE DATOS
Técnica:

Para la recolectar la informacion que era necesaria, se utilizo la técnica
de la Observacion. Se realizaron pruebas en el laboratorio, lo que permitid
obtener datos que se registraron respecto a los ensayos en el concreto

endurecido, realizados al grupo control y a los grupos de adicién.
Instrumentos:

Los ensayos realizados estan amparados en la normativa vigente, como
la Norma Técnica Peruana, ASTM, ACI, ya que estos establecen los términos,
conceptos y requerimientos frecuentemente utilizados en la construcciéon en

ellas se detallan los procedimientos a efectuar.
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El disefio de mezcla se desarrollé teniendo en cuenta el método ACI para
lo cual la dosificacion es 1C: 0.224AF: 2.965AG: 24.4. Donde C es cemento,

AF es agregado fino, AG es agregado grueso y A es agua.

Para la recoleccién de la informacién se emplearon fichas, tales como la
Ficha de Contenido de Humedad del agregado fino y grueso (Figura 1), la
Ficha de Granulometria del agregado fino y grueso (Figura 2), y la Ficha de

Abrasion al desgaste de los agregados (Figura 3).

Figura 1

Ficha de contenido de Humedad de agregado fino y agregado grueso

CONTENIDO DE HUMEDAD

ENSAYD CONTENIDD DE HUMEDAD

NORMA MTC E 103 ) ASTM D2216 / NTP 333127
CANTERA AGREGADOS GALVEZ FECHA DE MUESTRED 19/07/2024
UBICACION TOCACHE FECHA DE ENSAYD 1970772024

AGREGADD FINOD
. Ensayo N®
|H Descripcion
i Z 3

& | Peso Tara (o) 27.00 27.50 27.50
B | Peso Tara mas muestra Himeda ig) 311.84 310.24 310.54
C | Pezo Tara mas muestna Seca fg) 30781 I06.11 I06.45
D | Peso muestra Himeda - PR (3), D =B - A 284.04 282,74 283.04

Peso muesta Seca- f5 (9, E=C - A 280.81 278.61 27598

Pesodel Agua jg), F=E-C 4.03 413 4.06

- 1 PR-Ps
; | Comtenido de Humedad (W2:) = hﬁih-mv 1.44% 1.48% 1.46%
CONTERIDD DE HUMEDAD PROMEDID [W%) 1.46%
AGREGADO GRUESQ
Ensayo N*®
D Descripcion
1 2 3

Peso Tara (g) 2732 2870 2700

Peso Tara mas muestra Himeda (g) 23841 23752 23851

Peso Tara mas muesira Seca (g) 237112 23612 23718

Peso muestra Homeda - Ph (g), D=B -A 21109 208 .82 21151

Peso muestra Seca- Ps (g), E=C-A 209.80 207 42 210.18

Peso del Agua (g), F=B-C 129 1.40 1.33
G | Contenido de Humedad (Wk)=""_"-100 |  0.61% 0.67% 0.63%
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO {W%) 0.64%

37



Figura 2

Ficha de Granulometria de agregados fino y grueso

AGREGADD FINO PESD MUESTRA SECA. Ws [gr] | 1,000.00 gr
TAMZ RETCMCD | METGMDO | AFUMSLADD % QUEPASA
{owio) {mm) far) 6] %) AREMA | ESPECIFICACIGN
3B 9.50 10.21 1.02 1.02 g8.03 100 o
N 4 475 .42 0.64 1.67 g8 33 o5 100
N g 236 85.11 a.52 g.18 91.81 20 100
IET: 1.18 20511 20.55 2874 71.26 50 g5
N 30 050 257.81 2583 5457 4543 25 a0
O 030 223 40 28 40 82407 17.03 10 30
N® 100 Q.15 13814 12.84 98.31 ERT 2 10
N® 200 0.075 27.35 274 98,55 0.45 0 :
FONDO 450 045 100,00 0.00
998.05 100.00
Madulo de Finura Agregado Fino 273
AGREGADO GRUESO PESD MUESTRA SECA. Ws far) | 5,000.00 ar
PESOD ™ % RETENIDO
e RETEMIDG RETEMIDD | ACUMULADO el Bl
iEwia) {mm} far) (%) (58] GRAWVA | ESPECIFICACION
112" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25.00 250.22 5.01 5.01 D4.90 100 D
204" 10.00 124.21 249 75D 0250 oo :
1z 12.50 2,781.02 4528 5278 4722 35 a5
38" 9.50 1.311.04 26.26 78.04 20.08 20 55
N° 4 475 a34 12 19.71 98.75 1.35 ' 15
N° B 238 2431 0,49 o924 0.76 5§
N° 18 1.18 822 012 99.368 0.64
N® 20 060 254 0.05 99.41 0.50
FONDO 2027 0.5 100.00 0.00
4992 95 100.00
| Moduls de Fimrs Agregade Grusse | en ]
i el it B T ot o i . B . B . Bl A .
Tamafs Masimo Nominal dgregads Gruesa A"

[eto dade pov o oberturp dr o maiip s pdiote tepenior @ fo gue retienser ol 158

arumwiedo, 0 Mot del 0grepodD gresn damizado

Figura 3

Ficha de Abrasion de desgaste de agregados

AERASION AL DESGASTE DE LOS AGREGADDS HORMIGEN"
D DESCRIPCION UND 1 ] 3 |RESULTADOS
Peza musctra fola o 5,006.00( 5.002.00 | 5,000.00
Pecq retenidy en amz W 12 o 202008] 325112 | 3.451.12
DESGASTE A LA ABRASIGN LOS AMGELES
C C = [} - B} A00 % 4.51% | 35.08% | 31.10% | 35.90%
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3.5 TECNICAS PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS
Ensayos realizados en laboratorio
- Granulometria de agregados fino y grueso
- Contenido de Humedad de agregados fino y grueso
- Peso unitario y vacio de los agregados
- Peso especifico y absorcion AG
- Gravedad especifica y absorcién AF
- Ensayo de abrasién al desgaste de los agregados
- Ensayo de resistencia a la compresion
3.6 ASPECTOS ETICOS

En esta investigacibn se respetaron todos los principios éticos
relacionados con el desarrollo experimental y el manejo responsable de los
materiales, asegurando que el uso de ceniza de cubierta de arroz no generara
impactos negativos al medio ambiente ni riesgos para la salud de los
involucrados. Se promovio la sostenibilidad mediante el aprovechamiento de

un subproducto agricola que comiunmente se desecha.

Ademas, se garantizd la transparencia en la recoleccién, analisis y
presentacion de los datos, evitando cualquier tipo de manipulacion o sesgo en
los resultados. No se afectd a personas ni se utilizaron recursos que
comprometieran el bienestar de comunidades, y se actué con responsabilidad
social al proponer soluciones aplicables a contextos locales como Tocache,

San Martin.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DESCRIPTIVOS

En esta seccion se expone el analisis de todos los resultados que se
obtuvieron al ensayar las muestras a la prueba de resistencia a la compresion,
las cuales fueron sometidas a ensayos en un laboratorio especializado en
suelos y concreto. A través de estos ensayos, se evaludé el comportamiento
de los materiales bajo condiciones controladas, lo que permitié generar datos
precisos y fiables que serviran como base para la interpretacion y discusion
de los resultados. Este andlisis busca proporcionar una comprension profunda
de la capacidad del material para soportar fuerzas compresivas, en funcion de

las variables estudiadas.

ANALISIS DESCRIPTIVO DE LOS DATOS OBTENIDOS EN
LABORATORIO

Tabla 2

Resultados de resistencia a compresion de muestras patron a 7, 14 y 28 dias

Muestras EDAD EN F’c de las muestras patrén F’c de.las muestras
DIAS (Kg/Cm2) segun disefio (Kg/Cm?2)
M1 7 137,04 210,00
M2 7 136,61 210,00
M3 7 136,78 210,00
M1 14 189,70 210,00
M2 14 189,67 210,00
M3 14 189,75 210,00
M1 28 210,72 210,00
M2 28 210,52 210,00
M3 28 210,67 210,00

Interpretacion

La tabla representa los resultados de las muestras sin adicion de CCA
del ensayo de laboratorio para los 7 dias, 14 dias y 28 dias, donde el concreto

alcanza su méaximo valor.
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Figura 4

Comparacion de resistencia a compresion patron y disefio (Kg/cm?) a 7, 14 y 28 dias

Resistencia a la compresién de las muestras patréon (Kg/Cm2) y
Resistencia a la compresion de las muestras segun disefio (Kg/Cm2)

250,00 kg/Cm2
210,00 kg/Cm2 210,00 kg/Cm2 210,00 kg/Cm2

200,00 kg/Cm2
210,64 kg/Cm?2

150,00 kg/Cm2 189,71 kg/Cm2

~ = &
100,00 kg/Cm2 136,81 kg/Cm2
50,00 kg/Cm2
0,00 kg/Cm2
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

== Resistencia a la compresién de las muestras segun disefio (Kg/Cmz2)
== Resistencia a la compresion de las muestras patrén (Kg/Cm2)

Interpretacion

La figura ilustra la comparacion de la resistencia a la compresion de las
muestras conforme al disefio y las muestras patrén a lo largo de los periodos
de 7, 14 y 28 dias. Las muestras conforme al disefio exhiben una resistencia
constante de 210,00 kg/cm? durante todo el intervalo experimental, mientras
gue las muestras patron muestran un incremento progresivo en su resistencia:
136,81 kg/cm2 a los 7 dias, 189,71 kg/cm? a los 14 dias y 210,64 kg/cm2 a los
28 dias, superando levemente a las muestras conforme al disefio en este

ultimo intervalo.

Tabla 3

Medias de resistencia a compresion a 28 dias: muestras patron vs. disefio

Media Valor Unidades
F’c de las muestras patron 210,64 Kg/cm2
F’c segun disefio. 210,00 Kg/cm?2

Interpretacion:

La tabla muestra que, a los 28 dias, la resistencia de las muestras patron

alcanzé un valor de 210,64 kg/cmz2, superando ligeramente la resistencia de
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las muestras segun disefio, que registraron 210,00 kg/cm2. Aunque la
diferencia es pequenia, este resultado indica que las muestras patron permitid
a las muestras alcanzar una resistencia ligeramente mayor que las muestras

segun disefio.
SUSTITUCION DEL 10% DE CEMENTO POR CCA

Tabla 4

Resistencia a compresion (Kg/cm?): 10% ceniza vs. patron a 7, 14 y 28 dias

Muestras EDAP F’c de las muestras con 10% de F’c de las muestras
EN DIAS CCA (Kg/Cm2) patron (Kg/Cm2)
M1 7 137,45 137,04
M2 7 137,35 136,61
M3 7 137,39 136,78
M1 14 191,29 189,70
M2 14 191,52 189,67
M3 14 191,45 189,75
M1 28 212,21 210,72
M2 28 212,16 210,52
M3 28 212,17 210,67

Nota. CCA= Ceniza de cascarilla o cubierta de arroz.
Interpretacion

La tabla presenta los resultados de la resistencia de las muestras a los
7, 14 y 28 dias de edad, todas ellas con un reemplazo parcial del 10% del
cemento por CCA, junto con los resultados de las muestras patrén que no

contienen dicho reemplazo.
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Figura 5

Comparacion de resistencia a compresion (Kg/cm?): 10% ceniza vs. patron a 7, 14 y 28 dias

Resistencia a la compresion de las muestras con reemplazco parcial de
cemento por 10% de ceniza de cascarilla de arroz (Kg/Cm2) y
Resistencia a la compresion de las muestras patron (Kg/Cm2)

250,00 kg/Cm2 212,18 kg/Cm2

191,42 kg/Cm2

—

200,00 kg/Cm2

137,40 kg/Cm?2 210,64 kg/Cm2
,40 kg/Cm
150,00 kg/Cm2 189,71 kg/Cm2

r~ S g
100,00 kg/Cm2 136,81.kg/Cm2
50,00 kg/Cm2
0,00 kg/Cm?2
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

== Resistencia a la compresion de las muestras patrén (Kg/Cmz2)
== Resistencia a la compresion de las muestras con reemplazco parcial de cemento por 10% de ceniza

Interpretacion

La figura muestra la comparacion de la resistencia entre las muestras
patrén y las muestras con un cambio parcial del 10% de cemento por CCA a
lo largo de 7, 14 y 28 dias. A los 7 dias, ambas presentan una resistencia
similar, con 136,81 kg/cm2 en las muestras patrén y 137,40 kg/cm2 en las de
ceniza. A los 14 dias, la resistencia de las muestras con ceniza aumenta
significativamente a 191,42 kg/cm2, superando al patron (189,71 kg/cm2). A
los 28 dias, las muestras con ceniza alcanzan 212,18 kg/cm2, también
superando al patrén (210,64 kg/cm?2). Esto indica que el cambio del cemento

por CCA mejora ligeramente la resistencia a cargas axiales con el tiempo.

Tabla b

Medias de resistencia a compresion (Kg/cm?) a 28 dias: 10% ceniza vs. patron

Media Valor Unidades
F’c de las muestras con sust. de 10% de cemento
212,18 Kg/cm2
por CCA.
F’c de las muestras patron. 210,64 Kg/cm2

Nota. CCA= Ceniza de cascarilla o cubierta de arroz
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Interpretacion:

La tabla evidencia que la resistencia compresiva promedio del concreto
patrén a los 28 dias es de 210,64 kg/cmz?, ligeramente inferior a la obtenida en
las muestras con un 10% de reemplazo de cemento por CCA, que alcanzan
una media de 212,18 kg/cm2. Este leve incremento sugiere que la adicion de
este residuo como material cementante suplementario mejora marginalmente
el desempefio mecéanico del concreto, posicionandolo como una alternativa

técnica viable en mezclas sustentables.

SUSTITUCION DEL 15% DE CEMENTO POR CCA

Figura 6

Dosificacion con 15% de ceniza de cubierta de arroz para concreto fc=210 kg/cm2 en
probetas cilindricas de 20 x 10 cm
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Figura 7

Ensayo a compresion de probetas cilindricas (f'c=210 kg/cm?) con 15% de ceniza de
cubierta de arroz, a 7 dias de curado

Figura 8

Rotura de probetas de concreto (f'c=210 kg/cm?) con 15% de reemplazo de cemento por
ceniza, a los 7 dias de curado

st B
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Figura 9

Ensayo a compresion de probetas cilindricas (fc=210 kg/cm?) con 15% de ceniza de
cubierta de arroz, a 14 dias de curado

Figura 10

Rotura de probetas de concreto (f'c=210 kg/cm?) con 15% de reemplazo de cemento por
ceniza, a los 14 dias de curado

El CONCKE |4
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Figura 11

Rotura de probetas de concreto (f'c=210 kg/cm?) con 15% de reemplazo de cemento por
ceniza de cubierta de arroz, a los 28 dias de curado
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Tabla 6

Resistencia a compresion (Kg/cm?): 15% ceniza vs. patron a 7, 14 y 28 dias

EDAD

Muestras EN F’c de las muestras con 15% de F’c de las muestras
DIAS CCA (Kg/Cm?2) patrén (Kg/Cmz2)
M1 7 137,56 137,04
M2 7 137,75 136,61
M3 7 137,67 136,78
M1 14 192,01 189,70
M2 14 192,10 189,67
M3 14 192,03 189,75
M1 28 213,11 210,72
M2 28 213,20 210,52
M3 28 213,16 210,67

Nota. CCA= Ceniza de cascarilla o cubierta de arroz.
Interpretacion

La tabla expone los resultados de la resistencia de las muestras a los 7,
14 y 28 dias de edad, todas ellas con un cambio parcial del 15% del cemento
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por cubierta de cubierta de arroz, asi como los resultados correspondientes a

las muestras de control que no incorporan dicho reemplazo.

Figura 12

Comparacion de resistencia a compresion (Kg/cm?) entre 15% de ceniza y patréna 7, 14y
28 dias.

Resistencia a la compresion de las muestras con reemplazco parcial de
cemento por 15% de ceniza de cascarilla de arroz (Kg/Cm2) y
Resistencia a la compresion de las muestras patréon (Kg/Cm2)

250,00 kg/Cm2
213,15 kg/Cm2
192,96 kg/Cm2

200,00 kg/Cm2

210,64 kg/Cm?2
137,66 kg/Cm2 189,71 kg/Cm2
150,00 kg/Cm2

~ = &
100,00 kg/Cm2 136,81 kg/Cm2
50,00 kg/Cm2
0,00 kg/Cm2
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

== Resistencia a la compresion de las muestras patron (Kg/Cm2)
== Resistencia a la compresion de las muestras con reemplazco parcial de cemento por 15% de ceniz...

Interpretacion

La figura muestra el contraste de la resistencia a cargas axiales entre las
muestras patron y las muestras con un cambio parcial del 15% de cemento
por CCA a lo largo de 7, 14 y 28 dias. A los 7 dias, ambas presentan una
resistencia similar, con 136,81 kg/cm2 en las muestras patrén y 137,66 kg/cm?2
en las de ceniza. A los 14 dias, la resistencia de las muestras con ceniza
aumenta significativamente a 192,96 kg/cm2, superando al patron (189,71
kg/cm2). Finalmente, a los 28 dias, las muestras alcanzan 213,15 kg/cm2,
también superando al patrén (210,64 kg/cm2). Esto indica que el cambio del
cemento por CCA mejora ligeramente la resistencia a cargas axiales con el

tiempo.
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Tabla 7

Medias de resistencia a compresién (Kg/cm2) a 28 dias: 15% ceniza vs. patrén

Media Valor Unidades
F’c de las muestras con sust. de 15% de cemento 213,15 Kg/cm2
por CCA a los 28 dias.

F’c de las muestras patrén. 210,64 Kg/cm2

Nota. CCA= Ceniza de cascarilla o cubierta de arroz.

Interpretacion:

La tabla muestra que la resistencia compresiva de las muestras de
concreto patrén a los 28 dias es de 210,64 kg/cmz2, mientras que las muestras
con 15% de reemplazo de cemento por ceniza de cubierta de arroz presentan
un valor de 213,15 kg/cmz2. Estos resultados indican una mejora ligera en la
resistencia, sugiriendo que el uso de ceniza de cubierta de arroz puede ser

una opcidn viable para fortalecer el concreto.

SUSTITUCION DEL 20% DE CEMENTO POR CCA

Figura 13

Dosificacion con 20% de ceniza de cubierta de arroz para concreto f'c=210 kg/cm? en
probetas cilindricas de 20 x 10 cm
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Figura 14

Ensayo a compresion de probetas cilindricas (fc=210 kg/cm?) con 20% de reemplazo de
cemento por ceniza de cubierta de arroz, a 7 dias de curado

Figura 15

Rotura de probetas de concreto (f'c=210 kg/cm?) con 20% de reemplazo de cemento por
ceniza de cubierta de arroz, a los 7 dias de curado
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Figura 16

Ensayo a compresion de probetas cilindricas (f'c=210 kg/cm?) con 20% de reemplazo de
cemento por ceniza de cubierta de arroz, a 14 dias de curado

Figura 17

Rotura de probetas de concreto (f'c=210 kg/cm?) con 20% de reemplazo de cemento por
ceniza de cubierta de arroz, a los 14 dias de curado
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Figura 18

Ensayo a compresion de probetas cilindricas (f'c=210 kg/cm?) con 20% de reemplazo de
cemento por ceniza de cubierta de arroz, a 28 dias de curado
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Figura 19

Rotura de probetas de concreto (f'c=210 kg/cm?) con 20% de reemplazo de cemento por
ceniza de cubierta de arroz, a los 28 dias de curado
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Tabla 8

Resistencia a compresion (Kg/cm?2): 20% ceniza vs. patron a 7, 14 y 28 dias

Muestras EDAP EN F’cdelas muestras con 20% de CCA mu:s,frgse LE:crén
DIAS (Kg/Cm2) (Kg/Cm?2)
M1 7 134,86 137,04
M2 7 134,88 136,61
M3 7 134,90 136,78
M1 14 188,41 189,70
M2 14 188,48 189,67
M3 14 188,44 189,75
M1 28 208,16 210,72
M2 28 208,20 210,52
M3 28 208,17 210,67

Nota. CCA= Ceniza de cascarilla o cubierta de arroz.
Interpretacion:

La tabla presenta los resultados de la resistencia de las muestras a los
7, 14 y 28 dias de edad, todas ellas con un reemplazo parcial del 20% del
cemento por CCA, junto con los resultados de las muestras patrébn que no

contienen dicho reemplazo.

Figura 20

Comparacion de resistencia a compresion (Kg/cmz?): 20% ceniza vs. patron a 7, 14 y 28 dias

Resistencia a la compresion de las muestras con reemplazco parcial de
cemento por 20% de ceniza de cascarilla de arroz (Kg/Cm2) y
Resistencia a la compresion de las muestras patréon (Kg/Cm2)

250,00 kg/Cm2
208,18 kg/Cm2

193,36 kg/Cm2

200,00 kg/Cm2

138,00 kg/Cm2 210,64 kg/Cm2
s m
150,00 kg/Cm2 ¢ 189,71 kg/Cm2
r~ = E

100,00 kg/Cm2 136,81.kg/Cm?2

50,00 kg/Cm2

0,00 kg/Cm?2
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

== Resistencia a la compresién de las muestras patrén (Kg/Cmz2)
== Resistencia a la compresidén de las muestras con reemplazco parcial de cemento por 20% de ceniza
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Interpretacion

La figura muestra el contraste de la resistencia entre las muestras patrén
y las muestras con un cambio parcial del 20% de cemento por CCA a lo largo
de 7, 14 y 28 dias. A los 7 dias, la resistencia de las muestras con ceniza
aumenta significativamente a 138,00 kg/cm?, superando al patron (136,81
kg/cm?2). A los 14 dias, la resistencia de las muestras con ceniza aumenta
significativamente a 193,96 kg/cmz2, superando al patron (189,71 kg/cm?).
Finalmente, a los 28 dias, las muestras con ceniza alcanzan 208,18 kg/cm2,
disminuyendo respectos al patron (210,64 kg/cm?). Esto indica que, aunque
inicialmente la resistencia con ceniza es menor, con el tiempo mejora

significativamente, acercandose al rendimiento de las muestras patron.

Tabla 9

Medias de resistencia a compresion (Kg/cmz2) a 28 dias: 20% ceniza vs. patrén

Media Valor Unidades
F’c de las muestras con sust. de 20% de cemento
208,18 Kg/cm?2
por CCA
F’c de las muestras patron. 210,64 Kg/cm2

Nota. CCA= Ceniza de cascarilla o cubierta de arroz.

Interpretacion:

La tabla presenta las medias de la resistencia a la compresion, medidos
en Kg/cm2, de dos tipos de muestras: una en la que el 20% del cemento fue
reemplazado por CCA y otra correspondiente a la muestra patrén sin
reemplazo. La resistencia media de las muestras con sustitucion de ceniza
alcanzé los 208,18 Kg/cmz2, mientras que la resistencia media de las muestras
patrén fue ligeramente superior, con 210,64 Kg/cm2 Estos resultados
sugieren que el reemplazo en parte de cemento por ceniza al 20% afecta de
manera significativa la resistencia a la compresion, pero de forma negativa, lo
gue nos permite concluir que a este porcentaje no es factible el uso de ceniza

para la fabricacion de concreto.
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Figura 21

Muestras pesadas del 10%, 15% y 20% de la ceniza de cubierta de arroz

Tabla 10

Resistencia a compresion promedio (Kg/cm32): (10%, 15% y 20%) ceniza vs. patrona 7, 14y
28 dias

F’'c de las

Muestras EDAD EN F’c promedio de las muestras con 10%, muestras
DIAS 15% y 20% de CCA (Kg/Cm2) patrén

(Kg/Cm2)
M1 7 136,62 137,04
M2 7 136,66 136,61
M3 7 136,65 136,78
M1 14 190,57 189,70
M2 14 190,70 189,67
M3 14 190,64 189,75
M1 28 211,16 210,72
M2 28 211,18 210,52
M3 28 211,17 210,67

Nota. CCA= Ceniza de cascarilla o cubierta de arroz.
Interpretacion:

La tabla presenta los resultados promedio de la resistencia de las
muestras a los 7, 14 y 28 dias de edad, con reemplazos parciales del 10%,
15% y 20% de cemento por ceniza de cubierta de arroz, asi como los

resultados de las muestras de control, que no incluyen dicho reemplazo.
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Figura 22

Comparacion de resistencia a compresion promedio (Kg/cm?): (10%, 15% y 20%) ceniza vs.
patrén a 7, 14 y 28 dias

Resistencia a la compresién promedio de las muestras con reemplazco
parcial de cemento por 10%, 15% y 20% de ceniza de cascarilla de arroz
(Kg/Cm2) y Resistencia a la compresiéon de las muestras patron (Kg/Cmz2)

250,00 kg/Cm2
211,17 kg/Cm2

190,64 kg/Cm2

200,00 kg/Cm2 S

136,65 kg/Cm2 189,70 kg/Cm2 189,67 kg/Cm2
150,00 kg/Cm2

136,81 kg/Cm2

100,00 kg/Cm2

50,00 kg/Cm2

0,00 kg/Cm2

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

== Resistencia a la compresion promedio de las muestras con reemplazco parcial de cemento por 10...
== Resistencia a la compresion de las muestras patron (Kg/Cm2)

Interpretacion

La figura muestra que las muestras con reemplazo parcial de cemento
por CCA alcanzaron una resistencia maxima de 136,65 kg/cm2 a los 7 dias,
190,64 kg/cm2 a los 14 dias y 211,18 kg/cm2 a los 28 dias, superando el
rendimiento de las muestras de control. Esto indica una mejora progresiva en

la resistencia a la compresién con el tiempo.

Tabla 11

Medias de resistencia a compresion promedio (Kg/cm?2) a 28 dias: (10%, 15% y 20%) ceniza
vs. patrén

Media Valor Unidades
F’c promedio de las muestras con sust. del 10%, 15%
211,17 Kg/cm2
y 20% de cemento por CCA.
F’c de las muestras patron. 210,64 Kg/cm2

Interpretacion:

La tabla muestra que la resistencia promedio de las muestras de
concreto patron a los 28 dias es de 210,64 kg/cmz?, valor inferior al de las
muestras con reemplazo del 10%, 15% y 20% de cemento por cubierta de
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arroz, que alcanza una media de 211,17 kg/cm?. Estos resultados indican que
la sustitucion parcial de cemento por CCA mejora levemente la resistencia a
la compresion, sugiriendo que este material alternativo podria ser una opcién

viable para mejorar las mezclas de concreto.
4.2 RESULTADOS INFERENCIALES

El contraste de las hipétesis se ha realizado empleando el programa
estadistico SPSS.

4.2.1 PARA LA HIPOTESIS GENERAL

HG: La compresién del hormigdn 210 kg/cm?2 es afectada de forma
positiva con el reemplazo parcial del cemento por ceniza de cubierta de

arroz en Tocache-San Martin — 2024.

Ho: La compresiéon del hormigén 210 kg/cm2 no es afectada de
forma positiva con el reemplazo parcial del cemento por ceniza de

cubierta de arroz en Tocache-San Martin — 2024.

Prueba de normalidad para los datos de la hip6tesis general

Tabla 12

Prueba de normalidad: resistencia a compresion (Kg/cm?) con 10%, 15%, 20% ceniza

VS. patrén
Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
F’c promedio de las muestras
con 10%, 15% y 20% de CCA ,923 3 0,463
(Kg/Cm?2)
F’c de las muestras patrén
(Kg/Cm2) 1,000 3 1,000

Interpretacion:

Los resultados de la prueba indican que los valores analizados
cumplen con el supuesto de normalidad tanto para la resistencia a la
compresion promedio de las muestras con reemplazo del 10%, 15% vy
20% por ceniza de cubierta de arroz (p=0,463>0,05) como para la
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resistencia de las muestras patron (p=1,000 >0,05). Dado que la prueba
de normalidad se satisface, se procedi6 a realizar la prueba paramétrica

de T de Student para muestras independientes en la prueba de hipétesis.

Andlisis inferencial para la hipétesis general

Tabla 13

T de Student: resistencia a compresion (Kg/cm?) con 10%, 15%, 20% ceniza vs.
patrén a 28 dias

Sig Diferenci
F Sig. t gl (bilateral) ~_29€
medias
F'c de las 8,463 ,044 8,835 4 ,001 ,53333
muestras de
concreto
(Kg/Cm2) 8,835 2,037 ,012 ,53333

Interpretacion

La tabla presenta los resultados de la prueba T de Student para
muestras independientes, evaluando la diferencia en la resistencia
promedio entre las muestras con reemplazo parcial de cemento por CCA
(en proporciones de 10%, 15% y 20%) y las muestras patron, a los 28
dias. La diferencia de media es de 0,5333 Kg/cm?, lo que indica que la
resistencia promedio de las muestras con ceniza fue ligeramente inferior
a la de las muestras patron. Sin embargo, el valor de significancia
bilateral (0,001) es menor a 0,05, lo que sugiere que la diferencia
observada es estadisticamente significativa. Ademas, con una
contrastacion de (t=8,835) que refuerza la evidencia de que el reemplazo
de cemento por ceniza de cubierta de arroz aumenta la resistencia de

manera notable.
4.2.2 HIPOTESIS ESPECIFICA 1:

HE1: La compresion del hormigdn 210 kg/cm2 es afectada de forma
positiva con el reemplazo de 10% de cemento por ceniza de cubierta de

arroz en Tocache-San Martin — 2024.
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HEO: La compresion del hormigdon 210 kg/cm2 no es afectada de
forma positiva con el reemplazo de 10% de cemento por ceniza de

cubierta de arroz en Tocache-San Martin — 2024.

Prueba de normalidad para los datos de la hipotesis especifica 1

Tabla 14

Prueba de normalidad: resistencia a compresion (Kg/cm?) con 10% ceniza vs. patrén

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
F’c de las muestras patron
,923 3 ,463
(Kg/Cm2)
F’c de las muestras con 10%
,893 3 ,363

de CCA (Kg/iCm2)

Interpretacion:

Los resultados de la prueba indican que los valores analizados
cumplen con el supuesto de normalidad tanto para la resistencia de las
muestras con reemplazo del 10% de CCA (p=0,363>0,05) como para la
resistencia de las muestras patron (p=0,463>0,05). Dado que la prueba
de normalidad se satisface, se procedi6 a realizar la prueba paramétrica

de T de Student para muestras independientes en la prueba de hipétesis.

Andlisis inferencial para la hipétesis especifica 1

Tabla 15

T de Student: resistencia a compresion (Kg/cm?2) con 10% ceniza vs. patrén a 28 dias

] Sig. Diferencia
F Sig. t ) )
(bilateral) de medias
F'c de las 5,386 ,081 24,891 4 ,001 1,54333
muestras de
concreto 24,891 2,257 ,001 1,54333

(Kg/Cm2)
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Interpretacion

La tabla muestra los resultados de la prueba T de Student para
muestras independientes, que evalla la diferencia en la resistencia entre
las muestras patron y las muestras con 10% de cemento por CCA. La
diferencia de medias es de 1,5433 Kg/cm2, indicando que las muestras
con cambio de ceniza tienen una resistencia menor en comparacion con
las muestras patron. El valor de significancia bilateral (0,001) es inferior
a 0,05, lo que sugiere que la diferencia observada es estadisticamente
significativa. Ademas, con una contrastacion de (t=24,891) que refuerza
la evidencia de que el reemplazo de cemento por ceniza de cubierta de

arroz aumenta la resistencia a la compresion de manera notable.
4.2.3 HIPOTESIS ESPECIFICA 2:

HE2: La compresion del hormigon 210 kg/cm2 es afectada de forma
positiva con el reemplazo de 15% de cemento por ceniza de cubierta de

arroz en Tocache-San Martin — 2024.

HEO: La compresion del hormigdén 210 kg/cm2 no es afectada de
forma positiva con el reemplazo de 15% de cemento por ceniza de

cubierta de arroz en Tocache-San Martin — 2024.

Prueba de normalidad para los datos de la hipo6tesis especifica 2

Tabla 16

Prueba de normalidad: resistencia a compresion (Kg/cm?) con 15% ceniza vs. patrén

Shapiro-Wilk
Estadistico o] Sig.
F’c de las muestras patron
923 3 ,463
(Kg/Cm2)
F’c de las muestras con 15% de
,996 3 ,878

CCA (Kg/iCm2)

Interpretacion:

Los resultados de la prueba indican que los valores analizados

cumplen con el supuesto de normalidad tanto para la resistencia de las
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muestras con reemplazo del 15% de CCA (p=0,878>0,05) como para la
resistencia de las muestras patron (p=0,463>0,05). Dado que la prueba
de normalidad se satisface, se procedi6 a realizar la prueba paramétrica

de T de Student para muestras independientes en la prueba de hipotesis.

Andlisis inferencial para la hipétesis especifica 2

Tabla 17

T de Student: resistencia a compresion (Kg/cm?) con 15% ceniza vs. patrén a 28 dias

. Diferencia
. Sig.
F Sig. t al ] de
(bilateral) )
medias
F’c de las 2,791 ,170 38,479 4 ,001 2,52
muestras de
concreto 38,479 2,725 ,001 2,52

(Kg/Cm2)

Interpretacion

La tabla muestra los resultados de la prueba T de Student para
muestras independientes, comparando la resistencia a la compresion de
las muestras patrén con aquellas que tienen un 15% de cemento por
CCA. La diferencia de medias es de 2,52 Kg/cm2, indicando que la
resistencia de las muestras con ceniza es considerablemente menor que
las muestras patron. El valor de significancia bilateral es menor que
0,001, lo que confirma que la diferencia es estadisticamente significativa.
Ademas, con una contrastacion de (t=38,479) que refuerza la evidencia
de que el reemplazo de cemento por ceniza de cubierta de arroz

incrementa la resistencia de manera notable.
4.2.4 HIPOTESIS ESPECIFICA 3:

HES3: La compresion del hormigdén 210 kg/cm?2 es afectada de forma
positiva con el reemplazo de 20% de cemento por ceniza de cubierta de

arroz en Tocache-San Martin — 2024.
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HEO: La compresion del hormigon 210 kg/cm2 no es afectada de
forma positiva con el reemplazo de 20% de cemento por ceniza de

cubierta de arroz en Tocache-San Martin — 2024.

Prueba de normalidad para los datos de la hipotesis especifica 3

Tabla 18

Prueba de normalidad: resistencia a compresion (Kg/cm?2) con 20% ceniza vs. patréon

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
F’c de las muestras patrén
,923 3 ,463
(Kg/Cm2)
F’c de las muestras con
923 3 ,463

20% de CCA (Kg/Cm2)

Interpretacion:

Los resultados de la prueba indican que los valores analizados
cumplen con el supuesto de normalidad tanto para la resistencia de las
muestras con 20% de CCA (p=0,463>0,05) como para la resistencia de
las muestras patron (p=0,463>0,05). Dado que la prueba de normalidad
se satisface, se procedié a realizar la prueba paramétrica de T de

Student para muestras relacionadas en la prueba de hipétesis.

Andlisis inferencial para la hipétesis especifica 3

Tabla 19

T de Student: resistencia a compresion (Kg/cm?2) con 20% ceniza vs. patrén a 28 dias

_ Diferencia
) Sig.
F Sig. t gl ) de
(bilateral) _
medias
F’c de las 6,348 ,065 40,142 4 ,001 2,46
muestras de
concreto 40,142 2,160 ,001 2,46
(Kg/Cm2)
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Interpretacion

La tabla muestra los resultados de la prueba T de Student para
muestras independientes, comparando la resistencia entre las muestras
patron y las que contienen un 20% de cemento por CCA. La media de
las diferencias es de 2,46 Kg/cm2, lo que indica que las muestras con
ceniza presentan una menor resistencia en comparacion con las
muestras patron. El valor de significancia bilateral es 0,001, lo que
confirma que esta diferencia es estadisticamente significativa. Ademas,
con una contrastacion de (t=40,142) que refuerza la validez de esta
conclusioén. Estos resultados sugieren que, a un nivel de reemplazo del

20%, la CCA impacta significativamente en la resistencia del material.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

En el trabajo de Priyanka y Karthikeyan (2023), se plante¢ el objetivo de
analizar métodos que sean viables y que estos permitan mejorar la calidad del
concreto mediante la incorporacion de la ceniza de cascara de arroz. Los
resultados obtenidos indicaron que la ceniza de céscara de arroz es un
material prometedor para sustituir al cemento, ya que es accesible, rentable y
ecologico, contribuyendo no solo al aumento de la resistencia del concreto,
sino también a la reduccién de costos y del impacto ambiental. Comparando
estos hallazgos con los resultados de mi estudio, se observé que la mayor
resistencia a la compresion se alcanzé al reemplazar parcialmente 15% de
cemento por ceniza de cascara de arroz, logrando una resistencia de 213,15
kg/cmz, lo que superd ligeramente la resistencia de las muestras patron, que
fue de 210,64 kg/cm?. Este hallazgo refuerza la posibilidad del uso de ceniza
de céscara de arroz en la mezcla de concreto, no solo como un aporte a la
sostenibilidad, sino también como una mejora en la calidad estructural del

material.

En el estudio de Sanchez (2023), se plante6 como objetivo mejorar las
propiedades mecanicas del concreto mediante el uso de ceniza de cascara de
arroz, en forma de reemplazo parcial del cemento y la adicion de fibras de
palmera, utilizando disefios experimentales de concreto C210 y C280. Los
resultados demostraron que, al reemplazar el 20% del cemento por ceniza de
cascara de arroz, no se logré llegar a la resistencia requerida. En comparacion
con estos resultados, nuestra investigacion mostré que también con un
reemplazo del 20% de cemento por ceniza de cubierta de arroz, se obtuvo
una resistencia de 208,18 kg/cmz, inferior a la resistencia promedio de 210,64
kg/cmz registrada en las muestras patron. Esto sugiere que, un cambio del
20% puede no ser 6ptimo para maximizar la compresividad en nuestro

contexto experimental.

En la tesis de Pilco (2023), se investigaron los cambios de la adicion de
CCA en el concreto, demostrando que la incorporaciéon de ceniza al 3% mejoré

la resistencia a la compresion, y conforme se iba incrementando los
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porcentajes al 8%y 12%, la resistencia se redujo. En comparacion con nuestro
estudio, donde se evaluo la sustitucion del 10%, 15% y 20% de cemento por
CCA, se obtuvo una resistencia promedio de 211,17 kg/cm?, superando
ligeramente la resistencia promedio de las muestras patron, que fue de 210,64
kg/cmz. Estos resultados sugieren que, al igual que en el estudio de Pilco, la
adicion de ceniza en proporciones controladas puede mejorar la resistencia,

pero en porcentajes mas altos el efecto puede no ser tan beneficioso.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos, se concluye lo siguiente:

Para el objetivo general: Evaluar el efecto en la resistencia del concreto
210 kg/cm2, al reemplazar porcentualmente cemento por ceniza de cubierta
de arroz en Tocache — San Martin 2024, se concluye que se observa un efecto
significativo en la resistencia compresiva del concreto, al reemplazar
porcentualmente cemento por CCA en Tocache — San Martin 2024. Esto se
evidencia a través de un analisis de contraste (t=-8,123; p=0,015<0,05), al
analizar las medias, se puede inferir que la resistencia incrementa al cambiar
el 10%, 15% y 20% de cemento por ceniza de cubierta de arroz, alcanzando
una media de 211,17 kg/cm2. En comparacién, las muestras patrén, sin este
reemplazo, presentan una resistencia promedio de 210,64 kg/cm2.

Para el objetivo especifico 1: Determinar la incidencia en la
compresion del hormigén 210 kg/cm2, al reemplazar 10% de cemento por
ceniza de cubierta de arroz en Tocache — San Martin 2024. Se concluye que
se comprueba un efecto significativo en la resistencia del concreto, al
reemplazar 10% de cemento por CCA en Tocache — San Martin 2024. Esto
se evidencia a través de un analisis de contraste (t=-24,891; p=0,001<0,05),
al analizar las medias, se evidencia que la resistencia incrementa al cambiar
el 10%, alcanzando un promedio de 212,18 kg/cm2. En comparacion, las
muestras patron, sin esta sustitucidbn parcial, presentan una resistencia
promedio de 210,64 kg/cm2.

Para el objetivo especifico 2: Determinar la incidencia en la
compresion del hormigén 210 kg/cm2, al reemplazar 15% de cemento por
ceniza de cubierta de arroz en Tocache — San Martin 2024. Se concluye que
se comprueba un efecto significativo en la resistencia del concreto 210, al
cambiar 15% de cemento por CCA en Tocache — San Martin 2024. Esto se
evidencia a través de un analisis de contraste (t=-38,479; p=0,001<0,05), al
analizar las medias, se evidencia que la resistencia incrementa al sustituir el
15%, alcanzando un promedio de 213,15 kg/cm2. En comparacién, las
muestras patrén, sin esta sustitucion parcial, presentan una resistencia
promedio de 210,64 kg/cm2.
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Para el objetivo especifico 3: Determinar la incidencia en la
compresion del hormigon 210 kg/cm2, al reemplazar 20% de cemento por
ceniza de cubierta de arroz en Tocache — San Martin 2024. Se concluye que
se comprueba un efecto significativo en la resistencia del concreto 210
kg/cm2, al cambiar 20% de cemento por CCA en Tocache — San Martin 2024.
Esto se evidencia a través de un analisis de contraste (t=40,142;
p=0,001<0,05), al analizar las medias, se evidencia que la resistencia
disminuye considerablemente al cambiar el 20%, alcanzando un promedio de
208,18 kg/cm2. En comparacion, las muestras patron, sin esta sustitucion
parcial, presentan una resistencia promedio de 210,64 kg/cm2.
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RECOMENDACIONES

Ademas de la resistencia a cargas axiales, es recomendable investigar
otras propiedades como la traccion, el médulo de elasticidad y la durabilidad
a largo plazo del concreto con CCA.

Andlisis de costos y sostenibilidad: Realizar un analisis comparativo de
costos entre el concreto tradicional y el concreto con ceniza de cubierta de
arroz, considerando también el impacto ambiental de la reduccién de residuos

agricolas.

Pruebas en diferentes condiciones climaticas: Evaluar el
comportamiento del concreto en diversas condiciones climaticas o de
exposicion a diferentes ambientes agresivos (como la humedad o la salinidad)
para determinar su aplicabilidad en distintas regiones.

Optimizacion del proceso de tratamiento de la ceniza: Investigar técnicas
para mejorar la calidad y la reactividad de la ceniza de cubierta de arroz, con

el fin de maximizar su rendimiento como aditivo en mezclas de concreto.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA
RESISTENCIA DEL CONCRETO 210 KG/CM2 CON REEMPLAZO PARCIAL DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARILLA
DE ARROZ EN TOCACHE SAN MARTIN- 2024.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
General General General Independiente Tipo de Investigacion

¢, Cual es el impacto en la
resistencia del concreto
210 kg/cm?, al
reemplazar parcialmente
cemento por ceniza de
cascarilla de arroz en
Tocache — San Martin
20247

Especificos
cComo incide en la
compresién del
hormigén 210 kg/cm2, al
reemplazar 10% de

cemento por ceniza de
cubierta de arroz en
Tocache — San Martin
20247

Evaluar el efecto en la

resistencia del
concreto 210 kg/cm?, al
reemplazar

porcentualmente
cemento por ceniza de
cascarilla de arroz en
Tocache — San Martin
2024.

Objetivos
Especificos
Determinar la
incidencia en la
compresion del

hormigén 210 kg/cm2,
al reemplazar 10% de
cemento por ceniza de
cubierta de arroz en
Tocache — San Martin
2024.

Hi. La compresion del hormigon
210 kg/cm2 es afectada de forma
positiva con el reemplazo parcial
del cemento por ceniza de
cascarilla de arroz en Tocache-
San Martin — 2024.

Especificas

La compresién del hormigén 210
kg/cm2 es afectada de forma
positiva con el reemplazo de
10% de cemento por ceniza de
cubierta de arroz en Tocache-
San Martin — 2024.

Ceniza de cubierta de arroz

Dimensiones:

Porcentaje de ceniza

Enfoque Cuantitativo, Alcance o
Nivel Correlacional - Disefio
Experimental, Longitudinal

Poblacién

Conjunto de probetas de concreto
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¢,Como incide en la
compresion del
hormigén 210 kg/cm2, al
reemplazar 15% de
cemento por ceniza de
cubierta de arroz en
Tocache — San Martin
20247

cCoémo incide en la
compresién del
hormigén 210 kg/cm2, al
reemplazar 20% de
cemento por ceniza de
cubierta de arroz en
Tocache — San Martin
20247

Determinar la
incidencia en la
compresion del
hormigon 210 kg/cm2,
al reemplazar 15% de
cemento por ceniza de
cubierta de arroz en
Tocache — San Martin
2024.

Determinar la
incidencia en la
compresion del

hormigén 210 kg/cm2,
al reemplazar 20% de
cemento por ceniza de
cubierta de arroz en
Tocache — San Martin
2024

La compresion del hormigén 210
kg/lcm2 es afectada de forma
positiva con el reemplazo de
15% de cemento por ceniza de
cubierta de arroz en Tocache-
San Martin — 2024.

La compresion del hormigon 210
kg/lcm2 es afectada de forma
negativa con el reemplazo de
20% de cemento por ceniza de
cubierta de arroz en Tocache-
San Martin — 2024

Indicadores:10%, 15%, 20%

Dependiente Resistencia del

concreto 210 F'c=210
kg/cm2

Dimensiones: Carga
maxima a la rotura

Indicadores
7 dias
14 dias

28 dias

Muestra

36 probetas de concreto

9 sin sustitucion (Patrén).

9 con sustitucion de 10 %.

9 con sustitucion de 15 %.

9 con sustitucién de 20 %.

75



ANEXO 2
INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

A e TG0 N
PyS

":"a»,m::““c ERTIFICADO DE
CALIDAD

El equipo identificado en el presente documento ha sido
inspeccionado, y revisado de acuerdo con procedimientos
estandar, se establece y se encuentra que estd dentro de las
tolerancias prescritas.

NOMBRE DEL PRODUCTO: PRENSA DE CONCRETO.
DESCRIPCION DEL PRODUCTO: La méquina de prueba

de compresion hidraulica se utiliza para la prueba de compresion
de hormigon y otros materiales de construccion, carga manual,
visualizacion digital del valor de la presion y la relacion de carga.

CARACTERISTICAS:

Carga manual, Cubierta protectora

Capacidad de carga maxima: 2000 kN

Espacio de compresion: 360 mm

Carrera del piston: 120 mm

Tamaiio de las placas de compresion superiores: 300 mm
Tamaiio de las placas de compresion inferiores: 300 mm
Dimension (marco de carga: 900x400% 1250 mm
Energia: 220V, 50Hz /60Hz, 1.3kW

MODELO: STYE-2000
SERIE: 221165 |
FECHA: 22/03/2024 {ﬂ/ X
Aprobado: Amed Castillo
Control de Calidad

Telf, +51 5220723 ventasapys.pe Called Mz F1Lt.5
Cel: 945 Iﬂj 033 - apozo@pys.pe Urb, Virgen del Rosario - Lima 31
945181 317 /970 055 989 WWW.pYSs.pe

ﬁ P BAKER SOLOTEST]

OMRUS A passian for precisien
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% TACS

Contenido de Humedad — Agregado fino

CONTENIDO DE HUMEDAD

ENSAYD CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA MTC E 108/ ASTM D2216 / NTP 339.127
CANTERA AGREGADOS GALVEZ FECHA DE MUESTREO 19/07/2024
UBICACION TOCACHE FECHA DE ENSAYO 19/07/2024
AGREGADO FINO
Ensayo N*®
D Descripcion
1 2 3
A | Peso Tara (g) 27.00 2750 2750
B | Peso Tara mas muestra Himeda (g) 311.84 310.24 310.54
C | Peso Tara mas muestra Seca (g) 307 81 306.11 306.48
D | Peso muesira Himeda - Ph (g), D=B - A 284 84 28274 283 04
E | Peso muestraSeca-Ps (g), E=C-A 280.81 278 61 27898
F |Pesodel Agua(g), F=B-C 403 413 406
G | Contenido de Humedad (W)= 22— "5 1.44% 1.48% 1.46%
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO (W%} 1.46%
f \

.:' "F.L.,_

_ * -
g M / ;e cﬂéﬁr}" Castily
NNE T lﬂa;:m‘m?.a?oﬁqr..; %};} ENIERD CIVIL
F,e;; P N® 201196

TACS ASFALTO, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS
AQUING GARCIA KEVIMN JHOEL
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fr TACS

-

Contenido de Humedad — Agregado Grueso

CONTENIDO DE HUMEDAD

ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA MTC E 108/ ASTM D2216 / NTP 339.127
CANTERA AGREGADOS GALVEZ FECHA DE MUESTREO 19/07/2024
UBICACION TOCACHE FECHA DE ENSAYO 19/07/2024
AGREGADO GRUESO
Ensayo N°
ID Descripcion say
1 2 3
A | PesoTara(g) 2732 2870 27.00
B | Peso Tara mas muesfra Himeda (g) 23841 237152 23851
C | Peso Tara mas muestra Seca (g) 23712 236.12 23718
D | PesomuestraHimeda- Ph (g),D=B-A 211.09 208.82 211.51
Peso muestra Seca- Ps (g), E=C-A 209.80 207 42 21018
Peso del Agua (g). F=B-C 129 140 133
G | Contenido de Humedad (W)= ""P‘S PS 100 0.61% 0.67% 0.63%
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO (W) 0.64%
F' )
2V NE Tic URORATORISTA DE TOPOGRARIA, ,}& Jorge Rona'd Arbe Castill
SFAL h Wi 5 1 TVIL
TACE v cnei v O
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Granulometria — Agregado Fino

GRANULOMETRIA

GRANULOMETRIA
MTC E204/ ASTM C136/ NTP 400012

——p— T e

AGREGADOS GALVEZ
TOCACHE

N’ 8 236 65.11 6.52 819 01.81 5
N* 16 1.18 205.11 20355 2874 7126 &0 85
N°30 0.60 257.81 2583 54.57 4543 25 f
N° 50 0.30 28340 24 8297 17.03 ! 3
N’ 100 0.15 138.14 1384 9681 319 2
N° 200 0.075 2135 274 80.55 0.45 !
FONDO 4350 045 100.00 0.00
998.05 100.00

Noref Acwon mdde (N9 - N8 N16 4 N30 & N30 4 N100)
100

CURVA GRANULOMETRICA - AF

100X
£
-
2z ww
o
.
3 o
» 0.00
b4
&
[
100
o0

01 010 Lo 10K

Tamaho de Particulas (mm)

e 11V3 Gratslorsirics
Hio Gramdome snco reror

— s Gramdomd trico Spesice
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PN
Py

Granwometnia Agregado Grusso

GRANULOMETRIA

ENSAYD GRAMULOMETRIA
NORMA MTC E204 | ASTM G136/ NTP 400.012
CANTERA AGREGADOS GALVEZ | FECHA DE MUESTRED 1002024
UBICACION TOCACHE FECHA DE ENSAYO 10072024
AGREGADO GRUESO PESO MUESTRA SECA, Ws (gr) | sooonogr
% % RETENIDO
THIRE RETEMIDO | RETEMIDO |ACUMULADG NOUEFARA
ipulg) {mm} far) ) ) GRAVA | ESPECIFICACION
" 750 000 000 000 10000
i 2500 25022 510 501 8408
ET 19.00 141 240 750 9250
wr 1250 22102 4526 5178 g2
e 850 131104 2626 T .96
N4 475 B64.12 1871 08.75 1.2
N B 236 2431 040 8034 076
N 16 118 6.2 012 00,36 064
N30 060 254 0,05 0041 I
FONDO 2037 0,58 100.00 0o
4205 100.00
Error: Ensayo Aceptado
Madulo de Finura Agregada Grueso | B3
MF.- rod_drum maita (N2 & N30 & W38 & 800 - W08 4 NS G BRGNS0 5 LMD

18

Tamafio Maxime Nominal Agregads Grueso |

i

acumulado . o mas del agregodo grueso tomizodo”

"Exta dodo par la obertura de fo mallo inmediote superior o M gue retiene & 15%

Porseniaje que Pasa %]

CURVA GRANULOMETRICA - AG

Tamafiode Partculas (mm|

20, Jorge Ronald Arbe Castil
giﬂ INGERIERD CTVIL
— Rieg [CIF W 010

ASFALTD, DORCRETO ¥ FAVINENTOS
AQIUMND GARCIA KEVIN JHOEL
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¥% TACS

Peso Unifano ¥ vacio de los agregados

PESO UNITARIO Y VACIO DE LOS AGREGADOS

ENSAYD PESD UNTARID Y VA CI0 DE LOS AGREGADOS "HORMIGON
NORMA MTC E203 ! ASTM C20/ NTP 400017
CAMNTERA AGREGADDS GALVEZ FECHA DE MUESTRED 107204
UBICACION TOCACHE FECHA DE ENSAYD 07/
Diametro del Cilindro Metilico 1825 em
Altura del Cilindro Metalico Hilem
PESO UNITARID DEL AGREGADD FINO
Tamarko Maxmoe Nominal - Volumen
AGREGADD FIHD TN <117 000761 m?
[ DESCRIPCION UND 1 1 ] RESLLTADOS
A | Peso del Molde + AF Compaciado kg 2151 7 2112
B | Feso dal Moide kg 450 480 480
C |Pesodel AF Compacisdo, C = A-B kg 16.71 16.00 16,92
PESO UNITARIO COMPACTADD
i D=C Vol Molde kgim? 2597 | pI013 | LImTE 221068
E |Pesodel Moide + AF Sueln kg 2018 17 2015
F |Pesodel AF Susho, F=E-B kg 1538 15.37 15.35
PES0 UNITARIO SUELTO
G G=F [ Vol. Molde kgim? 24 | zmedr | 2¢ES 20870
Diametro del Cilindro Metilico M om
Altura del Cilindro Metalico 7T em
PESD UNITARIO DEL AGREGADD GRUESD
Tamarko Maximae Nominal . Vodumen
AGREGADD GRUESD TuN| 1 Mold 001185
[¥] DESCRIPCION UND 1 1 3 RESULTADD
A | Peso del Molde + AG Compacada kg 2021 26,12 26,30
B |Fesodel Molde kg 581 581 581
G |Pesodel AG Compadedo, C=A-B kg 2040 031 2049
PESO UNITARIO COMPACTADD
i D=C Vol Molde kgim? 173 | LTRT | LTAm 17311
E |Fesodel Moide + AG Susip kg FIES] 7738 81
F |Fesode 4G Swehn, F=E-B kg 154 7155 21.00
PESO UNITARID SUELTO
G G F ol Ml kgim? 10750 | 188M | 1T 18025
A
| Ir _Fé_-illlj
= AR .
= Joge Raraid Arte Castile
) TTTTTTTTY, ﬁﬁ. '?'...L...m v
RFALTO COMIERTD ¥ PAVIMENTON . -

Ry 1P M® 00 L9
AOLING GABCLA KEVIM BHOEL \
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION - AG

PESO ESPECFICO Y ABSORCION - AG
MTC E200/ ASTM C 427/ NTP 400,021

AGREGADOS GALVEZ 'FECHA DE MUESTREO | 190772024
TOCACHE FECHA DE ENSAYO 190772024
o DESCRPCION UND 1 2 3 RESULTADOS
A | Peso Satrado Supertcsiments Seco del Susko en are B as0200 | 4n010¢ | ssor7z
8 |Peso Satrado Supericaments Seco del Susko en aga 5 1oo02¢ | 1asee2 | 1o704
C | votumen ce masa + Volumen de vach, C=A-B o 208030 | 2002 | 20313
D | Peso sem del susto (en estts 2 103°C 4 5°C) > can0m0 | sso100 | camioo
E |vomence masa E=C -(A-D) om? 280306 | zooson | 20000
F e E"“‘;‘Z‘:‘:’(MM griem: 108 163 170 148
[ PE!OESPEG::::(:-Q gy gricm® 170 170 178 170
- PESO ESPECIFICO APARENTE (base seca) S o = o 5
H=DI/E
' A ——— % 118% 050% aee% 032%
1= HiA - D) / DF 400
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Pesos sspecifico y absorcidn - AF

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION - AF

EMEAYD GRAVEDAD ESPECFICA Y AESORCION - AF
MR KA MTC E200/ AETHR CL3E ) NTF D0UIEZ
CANTERA AGREGADDS GALVEZ FECHA DE MUESTRED 1072024
UBICACKON TOCACHE FECHA DE ENBATD 1072024
GRAVEDAD ESPECIFICA ¥ ABSORCION DE AGREGADDE FINDE
|+ DEECRPCION UMD 1 2 3 RESULTADOS
& | Peso Saurado Bupsridaimenie Seoo del Susio (Pssx) or 50004 20000 0000
B | Pesodel Fasco + Agua hasia maroa de 300mil ' 128401 128507 128543
¢ |FPesodeliFasco+ Apm =+ Pms C=A+EBE or 1.784.81 178507 1743
I | Peso del Fasco + Psss + Agua hasia la marca de 300mil o 128448 1.804.70 1.004.60
E | Volumen de mass + Wolumen dewvaon, E= G- D om? 200 33 181 28 18005
F | Pesn seon del sueslo en eshals a 105°C £ 37C) o 454 15 484 &f 48328
G | Volemen de masa G=E-{A-F om? 1= 18620 B4 80
H et EBFEGF;QFT = gricm? 4T .08 2.4 -
1 FESD EBPEEI.::::‘:“ S gricm? - ] 2.8 282 25T
3 PESD EEPECIFICO M{.Hmsmmﬂ —_— . - - 288
J=FiG@
K e T 113% 108% 138% 118%
W = [{A — F) [ FI 100

AIFALTO, DDMCRETO ¥ FLVIMENT DS
ACHNNGY GRS, KIEWVIN DL L
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% TACS

Ensayo de Abrasitn al desgaste de los agregados

ABRASION AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS

ENBAYD ABRASION AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS

NORMA MTC E207 / ASTM CA31 / NTP 400.018

CANTERA AGREGADTS GALVES FECHA DE MUESTRED 1O
UBICACION TOCACHE FECHA DE ENSAYD TOTAT

ABRASION AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS "HORMIGON™

D DESCRPCION UND 1 Fl 3 RESULTADOS
A | Peso mussta ol or 5,008.00 5,008 00 5,000.00

B |Pesoretenido en tamiz N° 12 o 20008 | 325102 | 345102

g | R 'é ';"‘.I‘h‘"_hﬂ.'f:]'féﬂ“"" s % #.51% 35.00% I.10% B

g%’ Ay 3

= | __1 I-\.-.- I
e @ ange Bonald h-tqi:ashl'
=l = - | ERBERD: CIWIL

AAFELTE EOMCRITE 1 PG HPDE LER AR
|

AQUING GARCLA KEVIN JHDEL
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DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

| N0 |12 [ 4 g2
Tpo de Extrocturs) Cournras ! (Uea) Jad [——
Py b Jad Pugaces
e Papoeions Sy Avw copoeedo
| < = %in Condaats Boecel
—r = =

CEAMENTO Fess Bapecitos 1t ger
AGUA

AGREGADO FINO

Paso Eapechico

Azsoraen

Comtarydo de Murmwidnd

Modulo de P s 73
AGREGADO GRUEBD

Tarwfio Mazsto MNormenal ™

Pawo Expechics 175 g}
Paso Seco Compactaso THIWiged
Assoraon 120
Contersds e Muredat L

AC de Cmafo = (3]
© FACTOR OEMENTO
XTIN  gr
e v
O CONTENIOO DR AQSRGADO QRUEEOD
Vil A G Seco Congiacteio Dear
Pasc Agr. Gruses Seco uree o
© CALCULO DE VOLONENES ABSOLUTOS
Carrmrm 1r m2
ga
Nrw
Agr. Grusss:
I Voumene: Amoutsy
O CONTEMIOO DE AQBEGADO FIND
Vol Almokto Agr. Mire oo "'
Paxc A o Seco Mo o’
Carmm 2T e (S
Agun e Dt 208 200 n'
Agragmda Fro Seco Mo [N
Agregetc Crumms Secs areae -5

'v
1

f A

5 = ‘ t
__,g;———-’— _____ s ay cﬁ a4 Arbe Castilo
e . ATORISTA OF TOPOGRAMA, ALY 1ﬂ[-(no:;vn

ASFALTO, CONCRITO ¥ PAVIMENTOS oo ;, L3 N* 201196

AQUING GARCIA KEVIN JHOEL

85



TACS

@ CORRECCION POR uumum

AGREGADO FINO

Cortarico de Aumecta 14674

Pz Harwedn AP 2.4 igod
AGREGADO GRUESO

Cortwrssio dw Murechet oRamy

Paxc Hamwds AG 10 190 o)

MUMEDAD SUPERFICIM DE LOS AGREGADOS
HE Agegado Pirm oIxN
MI Agregado Grussc QA200%

APORTE DE MUMEDAD DE LOS AGREGADOS
AM Agregadn Miro ¢

AN Agregaco Grumso 1032 L
1800 [T
Agus Electiea 7.0 '
2 AL re -
Caruro bas =24 -
Agun Diecta uran L - .
igegacs Fan e 24x g’ - G
AQregaci: Grumse HMimedd weR e " - e
© PROPORCION BN PESO
ceuenTo 1
ACrERDOrRNO L 20)
ACrECADOGRESO e
A e
© 1 RZM G 2MS M Uvastions
Maacion AgaGn-wrt: & Diaro Qss2
Puacion AgsCazeric Shectra e Cormges

© PEIO POR TANDA O UM BACO O BOLSA

Pa3o de | bolas de Cerrmemto Qg
Carmety Q3 oM
Agen Dwcts no Licha

Agregac Fro Mures 50 L
Agregacsc Grumss: Murreds wen (L5

1 GANTIDAD DE MATERIAL PARA UN DETERMINADO VOLUMEN

DI ENTIOAZS
W veoes
JLONGTUD (m ANCHO ) ALTO lazs DawTD
[T om o
TOTAL
> Camenio Ty Adcorzmrxn (e
> Agus 4w U [‘"-"wi'i amu
> Agregado Fino =g D g
- Agregado Groeso A’ g & Dmpedces 3505 g

A :‘Li---.‘&--_--
ASFALTO, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS
AQUIND GARCIA KEVIN MHOEL
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Resulfado del ensayo de resistencia a la compresion del concrefo con una resisfencia Fc=210 kg/fcm2 con edad de 7 dias (Patran).

ENSAYO: RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL DE TESTIGOS CILINDRICOS
MNORMA: MTC ETO4 / ASTM C39/NTP 339.034
PROYECTO: RESISTENCIA DEL CONCRETO 210 KG/CM* CON REEMPLAZO PARCIAL DE CEMENTO POR CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ EN TOCACHE — SAN MARTIN — 2024
SOLICITA: Bach. Camones Canchanya Dany Sofia
FECHA: JULIO DEL 2024
EQUIPO: PRENSA DIGITAL STYE 2000
CENIZAS DE ESPECIMENES
MUESTRA CASCARAS DE FECHA I:E’ FECHA DE EDAD MORTERO CARGA MAXIMA [CARGA MAXIMA [ Diametro Alto fc
ARRDZ ELABORACION ENSAYOD (KN) (Kg) =a" "b" Area (em2)
. [em) femj
M-1 PATRON 22072024 290072024 7 dias 105.55 kn 10,762.93 kg 100000 20.000 T8.540 137.04 kglem®
M-2 PATRON 22/07:12024 2990712024 T dias 105.22 kn 10.729.28 kg 100000 20.000 Ta.540 136.61 kglcm®
M-3 PATRON 220072024 29072024 T dias 105.35 kn 10,742 54 kg 100000 20.000 Ta.540 136.78 kglem®
-3
f'c rronenio 136.81 kglcm®
Fe=4 - ! n= P

Donde:
Pc : Resigtencia a la Conrpresidn del Mortero
P - Canga Maxdma
A: freade la Suparfide de Carga

=
ﬁ;____——_ =0 {a.':"‘il:lf Arbe Castillo
TEC CRATORISTA DE TORFOGRA FIA, @ X ENGENIERD CIVIL
ASFALTO, COMCRETS ¥ PAVIMIENTOS i RegCIF W® 201196
AQUING GARCIA KEVIN JHOEL |

87



Resulfado del ensayo de resistencia a la compresion del concreto con reemplazo del cemento en un 10% de cenizas de cascaras de arroz con una resistencia Fc=210 kgicm2
con edad de 7 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL DE TESTIGOS CILINDRICOS
MTC ET04 [ ASTM C39 | NTP 339.034
RESISTENCIA DEL CONCRETO 210 KG/CM® CON REEMPLAZO PARCIAL DE CEMENTO POR CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ EN TOCACHE — SAN MARTIN — 2024

Bach. Camenes Canchanya Dany Sofia
JULID DEL 2024
PRENSA DIGITAL STYE 2000

Diametro Alto
"a" b
7 dias 105.87 kn 10,795.56 kg 10.000 20,000 78.540 137.45 kglen?®
T dias 1065.79 kn 10,787 41 kg 10L000 20,000 T8.540 137.35 kglen?®
7 dias 105.82 kn 10,790.47 kg 10.000 20.000 78.540 137.39 kgicn?®
f'c rmoweoro
P )
" = — — |-—( 24 — -1\_.
fl’.' ‘A r :I | ", 1 |
s i :, 5.
| .
Donde: H l ' % J
/
Pt : Resistendia a la Corrpresidn del Mortero — - .
) . Tiga 2 : i eiile | Facarardass e b PSR P,
P Carga Madrms Comommi e St ] e, "

Errmuinhn, 1 arvn b, srcran
da 13 mzp.,._.-ﬂ,.,. b s cgans. oo i bion delinide o b owra

A Area de la Superficie de Carga

Reg(CIF W* 201196

88



Resulfado del ensayo de resistencia a lfa compresion del concrefo con reemplazo del cemenfo en un 15% de cenizas de cascaras de arroz con una resistencia Fc=210 kg/icm2
con edad de 7 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL DE TESTIGOS CILINDRICOS
MTC ETO4 [ ASTM C39/ NTP 339.034
RESISTENCIA DEL CONCRETO 210 KGICM* CON REEMPLAZO PARCIAL DE CEMENTO POR CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ EN TOCACHE — SAN MARTIN — 2024

Bach. Camones Canchanya Dany Sofia
JULIO DEL 2024
PRENSA DIGITAL STYE 2000

M-1 15% 290072024 T dias 105,95 kny 10,803.72 kg 10.000 20,000 T8.340 137.56 kglcm™
M-2 157% 29072024 T dias 10610 kn 10,219.02 kg 10.000 20,000 TE.540 137.75 kglcm™
M-3 157% 29072024 T dias 106.04 kn 10,812.90 kg 10,000 20,000 T8.5340 137.6T kglcm®
f'c eromecio | 137.66 kglcn®
P
fe= a

X AW N O C

T

Pc : Resistencia a la Corrpresidn del Mortero
P: Carga Madma msmmras du ada o o b [PPSR
A Area de la Superficie de Carga

. Ther 1
Togpa 2 -
Tipa 1 . Gricos vesieales Areacuiigaeal o piae o e
Oy bied Fotuicr fob wii Do,
— = == chea b arrenis de grictas icsie b ol s sl ey,
ke las o, oo 1 bicm i o o st formades
dhe 25 e dde grictas enire capn
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Resultado del ensayo de resistencia a la compresion del concreto con reemplazo del cemenfo en un 20% de cenizas de cascaras de arroz con una resistencia Fre=210 kg'cm2
con edad de 7 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL DE TESTIGOS CILINDRICOS
MTC ETO4 [ ASTM C39/ NTP 339.034
RESISTENCIA DEL CONCRETO 210 KG/CM® CON REEMPLAZO PARCIAL DE CEMENTO POR CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ EN TOCACHE - SAN MARTIN — 2024

Bach. Camones Canchanya Dany Sofia
JULIOD DEL 2024
PRENSA DIGITAL STYE 2000

20% 10,591.62 kg ] 134.86 kgicm®

M-2 20% 7 dias 10:3.89 kn 10,593.66 kg 10.000 20.000 78.540 134.88 kglcm®

M-3 20% 7 dias 10:3.90 kn 10,594.68 kg 10.000 20.000 78.540 134.90 kgicm®

f'c romenio | 134.88 w
P
f{.‘ - I

Pc : Resistendia a la Comrpresian del Mortero o
T 1 1
P:Grgahﬁlina i MHN* P P————. Fredaa e malsin i silo mezmwzadz ndu-l\-Ev:- Hoemiesalcpe s e 3w e
e rarreris e grecias rerticaie a trnes widudriin g8 dinbe B,
conem o bl formadas

s cagus. SR g hion derlnida oT b
b

A Area de la Superficie de Carga
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Resultado del ensayo de resistencia a la compresion del concrefo con una resisfencia Me=210 kg/cm2 con edad de 14 dias (Patran).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL DE TESTIGOS CILINDRICOS
MTC ET04 / ASTM C39 I NTP 330,034

Bach. Camones Canchanya Dany Sofia

RESISTENCIA DEL CONCRETO 210 KG/CM* CON REEMPLAZO PARCIAL DE CEMENTO POR CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ EN TOCACHE — SAN MARTIN — 2024

AGOSTO DEL 2024

PRENSA DIGITAL STYE 2000

Pc : Resistencia a la Covpresion del Mortero

M-1 PATRON 0082024 14 dias 146.11 kn 14.898.84 kg 100000 20.000 TH.540 189.70 kglcm®
M-2 PATRON 0082024 14 dias 146.09 kn 14 896.80 kg 100000 20000 TE.540 189,67 kglem®
M-3 PATRON 0082024 14 dias 146.15 kn 14902 92 kg 100000 20000 TE.540 189.75 kglem®
£'C rmoneoia
P :
. _P o et q -
f C A | ¥ L'/
' M
Donde: L.' 1\

P: Carga Masinm
A: Jrea de la Superfide de Carga

Tiger |

[ s
SETades o b R e
TP ——— —

AFFALTO, CONCRETO ¥ FaVIMENTOS
AQUIND GARCIA KEVIN JHOEL
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Resuliado del ensayo de resistencia a la compresion del concretfo con reemplazo del cemenio en un 10% de cenizas de cascaras de arroz con una resistencia Fre=210 kgrcm2
con edad de 14 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL DE TESTIGOS CILINDRICOS
MTC ET04 / ASTM €39/ NTP 335.034

RESISTENCIA DEL CONCRETO 210 KG/CM* CON REEMPLAZO PARCIAL DE CEMENTO POR CEMIZA DE CASCARILLA DE ARROZ EN TOCACHE — SAN MARTIN — 2024

Bach. Camones Canchanya Dany Sofia
AGOSTO DEL 2024
PREMNSA DIGITAL STYE 2000

M-1 10% 14 dias 147.34 kn 15,024.26 kg 10.000 20.000 TE.5340 191.29 kglem®
M-2 0% 14 dias 147.51 kn 15,041.58 kg 10,000 20.000 TE.340 191.52 kglcm®
M-3 10% 14 dias 147 46 kn 15,036.50 kg 10,000 20,000 T8.540 191.45 kglcm™
f'c eromenic | 191.42 kglen?®
L = |
Fe=75 ¥ L
! A
. " |
Donde: | j d |
Pc : Resistencia a la Compresian del Mortero - R en
P: (::rgahﬁurn: 3 — Teel ‘Mb':.m:':;n:::;.m.. . -.,_-..,-.,gl:'fif prer B Fsamad i f1 Ka'see L
A Aren de la Superficie de Carga formades, on ambas bases. menos. S copon o bnen Srraden

e 35 ram de e s cmpars, o 1oy b e ik ©8 b otre

AGUIING GARCIA KEVIN IHOEL
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Resuliado del ensayo de resistencia a la compresion del concrefo con reemplazo del cemenfo en un 15% de cenizas de cascaras de armoz con una resistencia Fec=210 kg/em2
con edad de 14 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL DE TESTIGOS CILINDRICOS

MTC E704 / ASTM C39 !/ NTP 339.034

RESISTEMCIA DEL CONCRETO 210 KG/CM® CON REEMPLAZO PARCIAL DE CEMENTO POR CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ EN TOCACHE — SAN MARTIN — 2024

Bach. Camones Canchanya Dany Sofia

AGOSTO DEL 2024

PRENSA DIGITAL STYE 2000

M-1 15% DS082024 14 dias 147.89 kn 15,080.34 kg 10,000 20,000 TE.540 192.01 kglem?®
M-=2 15% 082024 14 dias 147.96 kn 15,087 .48 kg 10,000 20,000 TE.540 192.10 kg/cm™
M=3 15% 03082024 14 dias 147.91 kn 15,082.38 kg 10.000 20,000 TE.540 192.03 kg/cm™
f'c momeoro
P .
I —al |— 25 )
f{.' A T 'il :l II I\ |
s { :, .

Donde.
Pc : Resistendia a la Compresidn del Mortero
P : Carga Madma
A Area de la Superficie de Carga

Tipa

i o
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Resuliado del ensayo de resistencia a la compresion del concreto con reemplazo del cemenfo en un 20% de cenizas de cascaras de armoz con una resistencia Fe=210 kgfcm2
con edad de 14 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL DE TESTIGOS CILINDRICOS
MTC ET04 / ASTM C39/ NTP 339.034

RESISTENCIA DEL CONCRETO 210 KG/CM* CON REEMPLAZO PARCIAL DE CEMENTO POR CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ EN TOCACHE — SAN MARTIN — 2024

Bach. Camones Canchanya Dany Sofia
AGOSTO DEL 2024
PRENSA DIGITAL STYE 2000

M-1 20% 14 dias 145.12 kn 14 797 89 kg 10.000 20.000 T8.540 188.41 kg/lem®
M-2 20% 14 dias 14517 kn 14 202 98 kg 10.000 20,000 T8.540 188.48 kg/cm®
M-3 20% 05/08/2024 14 dias 14514 kn 14 799.93 kg 10.000 20.000 TE.540 188.44 kg/em®

f'c romeoio

re=% AT oM L Pl
e P @@ @ G- N '| IR

. ! Tiga 2 T - Tpad e wmade s b e e p——— L L
P mm“ 1 Topma I Cons bisn - lanman vemcaine Frewasy wigguml s gidacenle Fasaraadeida e b ks Zomalips 2 srodd bnase
Lz . e T eee  thplsamienio de grictas verticales o i cokrmemrcs cu mrbes basca,
A Area de la Superficie de Carga o e — o las cags. come v bion doflnide on b ot canas e bien formades
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Resulfado del ensayo de resistencia a la compresion del concreto con una resistencia Fe=210 kg'cm2 con edad de 28 dias (Patron).

ENSAYO: RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL DE TESTIGOS CILINDRICOS
NORMA: MTC ET04 F ASTM C39/ NTP 339.034

PROYECTO: RESISTENCIA DEL CONCRETO 210 KG/CM* CON REEMPLAZO PARCIAL DE CEMENTO POR CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ EN TOCACHE — SAN MARTIN — 2024

SOLICITA: Bach. Camones Canchanya Dany Sofia

FECHA: AGOSTO DEL 2024

EQUIPO: PRENSA DIGITAL STYE 2000

ESPECIMENES
CEMNIZAS DE
MUESTRA CASCARAS DE FECHA I:IE_ FECHA DE EDAD MORTERO CARGA MAXIMA | CARGA MAXIMA [ Diametro s
ELABORACION ENSAYD (KMN) (Kg) a~ Area (em2)
ARROZ : “b" {emj
M-1 PATRON 220712024 190872024 28 dias 162.30 kn 16,549.73 kg 10.000 20,000 78.5340 210.72 kgfem™
M-2 PATRON 220TIZ024 190872024 28 dias 162.15 kn 16,534 44 kg 10,000 20.000 TE.540 210.52 kg
M-3 PATRON 220TIz024 1900872024 28 dias 162.26 kn 16,545 65 kg 10,000 20.000 TE.540 210.67 kglemy®
-8
F'c rromenio | 21064 kglem®
P -
" = —
Fe=94
Donde:

Pc : Resistencia a la Comrpresidn del Mortero

P : Carga Madma

A Area de la Superficie de Carga

TEL da‘ufm‘unﬁa&_ﬁﬁﬁ
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Resulfado del ensayo de resistencia & la compresion del concreto con reemplazo del cemento en un 10%: de cenizas de cascaras de arroz con una resistencia Foc=210 kgiom2
con edad de 28 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL DE TESTIGOS CILINDRICOS
MTC ET04 [ ASTM C39/ NTP 339.034

RESISTENCIA DEL CONCRETO 210 KG/CM* CON REEMPLAZO PARCIAL DE CEMENTO POR CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ EN TOCACHE — SAN MARTIN — 2024

Bach. Camones Canchanya Dany Sofia
AGOSTO DEL 2024
PRENSA DIGITAL STYE 2000

163.45 kn 16, 667.00 kg 212.21 kglem®™
M-2 10%: 1082024 28 dias 16341 kn 16,662.92 kg 10,000 20,000 TE.540 212.16 kglcm™
M-3 10% 1908202 28 dias 163.42 kn 16, 663.94 kg 10000 20.000 T8.540 21217 kglem®™
f'c rromenio | 212.18 kglem?®
P
= — —o] |—— 2t
Fe=75

AT T

Tipa 2
. il o begn Eamusio sobee @as bass,
i e o lesarrcsts de gricta verticabos 8 b i
k. 0 Wty barors vt o o erraadian
b=t [r o] P —— A T —

Dande:
Pc : Resistencia a la Corrpresian del Mortero
P : Carga Midna
A Area de la Superficie de Carga

0 C

T T
~zz-wmads eda o ls b Hre-al e ron d Trrs
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Resuliado del ensayo de resistencia a la compresion del concreito con reemplazo del cemento en un 15%: de cenizas de cascaras de amoz con una resistencia Fc=210 kg/cm2

con edad de 28 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL DE TESTIGOS CILINDRICOS
MTC ET04 /] ASTM C39 /) NTP 339.034
RESISTENCIA DEL CONCRETO 210 KG/CM* CON REEMPLAZO PARCIAL DE CEMENTO POR CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ EN TOCACHE — SAN MARTIN - 2024

Bach. Camones Canchanya Dany Sofia
AGOSTO DEL 2024
PRENSA DIGITAL STYE 2000

16,737.36 kg X 213.11 kglfem™
M-2 15% 1990872024 28 dias 16421 kn 16,744 49 kg 10,000 20,000 T8.540 213.20 kglemy®
M-3 15% 19082024 28 dias 16418 kn 16.741.43 ko 10,000 20.000 T8.540 213.16 kglcm™
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Resultado del ensayo de resistencia a la compresion del concrefo con reemplazo del cemanio en un 20% de cenizas de cascaras de armoz con wuna resistencia Fc=210 kgrlomz2

con edad de 28 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL DE TESTIGOS CILINDRICOS

MTC E7T04 /7 ASTM C39/ NTP 339.034
RESISTENCIA DEL CONCRETO 210 KG/CM* CON REEMPLAZO PARCIAL DE CEMENTO POR CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ EN TOCACHE — SAN MARTIN — 2024

Bach. Camones Canchanya Dany Sofia
AGOSTO DEL 2024
PRENSA DIGITAL STYE 2000

g Al
“b" {em)
AN08r2024 28 dias 180.33 kn 16,348 85 kg 10.000 20.000 208.16 kg/cm®™
10872024 28 dias 160,36 kn 16,351.91 kg 10,000 20,000 TE.540 208,20 kgfcm®
1082024 28 dias 16034 kn 16 34987 kg 10,000 20,000 TB8.540 208.17 kglem®
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